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ООО «СМК» расположено вне черты города, вдали от жилого 
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Машиностроение - это главная отрасль мировой промышленности, на 
него приходится около 35% стоимости мировой промышленной продукции. 
Машиностроение является наиболее трудоемким производством среди всех 
отраслей промышленности. Развитие машиностроения осуществляется за счет 
разработки принципиально новых конструкций машин и технологий их 
изготовления. 
Современное машиностроение значительно отличается от 
машиностроения пяти - десятилетней давности. В настоящее время данная 
отрасль основывается на наукоемких, компьютерных технологиях. Именно в 
этом и состоит основное отличие – развитие и процветание отрасли зависит не 
только от количества и качества электроэнергии и ресурсов, но и от 
применяемых технологий. Появилась возможность производства 
специализированных машин и роботов, имеющих высокую эффективность, 
разнообразные настройки. При этом механические узлы заменились 
постепенно на интеллектуальные, что позволяет не только ускорить 
производственные процессы, но и сократить используемые площади.1 
Очень часто технология изготовления деталей и машин, а также 
технологичность их конструкции влияет как на стоимость изделия, так и на то, 
на сколько широко будет использоваться это изделие. Экономичность 
производства зависит от того, насколько качественно разработаны на нем 
технологические процессы. Поэтому, значительное снижение себестоимости 
продукции и трудоёмкости её производства определяется за счет 
оправданного применения прогрессивного оборудования и инструмента. 
Конечно, любой производственный процесс, несет затрату ресурсов. Но 
благодаря новым технологиям и методикам производства мы можем 
сэкономить значительное количество различных ресурсов, которые уходят на 
изготовление продукции. К таким же методам можно отнести и использование 
совершенных методов получения заготовок с минимальными припусками под 
механическую обработку.  
В некоторых случаях целесообразно снижать технологичность изделия 
для повышения качества продукции, что может значительно повысить 
конкурентоспособность продукции и компенсировать дополнительные 
затраты. Стремление к технологичности в любом случае не должно приводить 
к ухудшению свойств изделия ниже конструктивно заданных. 






1. Назначение и конструкция детали. 
 
В современном машиностроении большинство машин состоит из 
сборочных единиц (узлов) и механизмов. Для обеспечения кинематической и 
силовой связи валы узлов соединяют муфтами. 
Муфта - это устройство (деталь машины), предназначенное для 
соединения друг с другом концов валов и свободно сидящих на них деталей. 
Основное назначение муфты - передача крутящего момента. Муфта передаёт 
механическую энергию без изменения её величины. 
Муфта, которая используется в данной дипломной работе является 
частью лебедки. По конструкции деталь является прямолинейным, 
ступенчатым валом, который имеет эвольвентные шлицы с углом профиля 30º. 
На (рис.1.1), для наглядного представления, изображена 3d модель муфты. На 

















Муфта имеет 3 ступени: 
 1 ступень 55мм длинной 90мм. В ступени имеется отверстие длинной 
49мм, в нем имеется зубчатый венец 31H8мм длинной 41мм с 
шероховатостью поверхности Rа=1,6 (которое является базовым) и 
проточка 36мм и длинной 8мм. В это отверстия с зубьями вставляется 
вал гидромотора. Также присутствует наружный зубчатый венец 
54,5d9мм длинной 26мм, который имеет допуск на радиальное биение 
0,06мм относительно базового отверстия, на него устанавливаются 
фрикционные диски гидравлического тормоза лебедки.  
 2 ступень 31,6мм длинной 42мм. Имеет зубчатый венец 31,6h9мм 
длинной 26мм, с допуском на радиальное биение 0,05мм относительно 
базового отверстия. На него устанавливается эксцентриковый генератор 
волновой передачи. 
 3 ступень 25мм и длинной 74мм. Имеет канавку 23,5мм и длинной 
1,4мм. 
За счет шлицевого соединения 1 и 3 ступени передается крутящий 
момент от гидромотора к эксцентриковому генератору волновой передачи. На 








В табл. 1.1 и табл. 1.2 указаны химическо-механические свойства детали 
муфта. 
Химический состав стали 40Х. ГОСТ 4543-71.  Таблица 1.1 
C Si Mn Cr 
Cu S P Ni 
не более 
% 
0,36-0,44 0,17-0,37 0,50-0,80 0,80-1,10 0,3 0,035 0,035 0,3 
Конструкционная среднелегированная сталь 40Х обладает ценнейшими 




изделия. Плюсы этой марки стали: устойчивость к действию высоких и низких 
температур и их резким перепадам, могут использоваться под открытым 
небом и даже в агрессивных, влажных средах.2 
Легирующие элементы влияют на свойства стали следующим образом: 
(Si) кремний - повышает упругие свойства стали; 
(Mn) марганец - увеличивает прочность и ударную вязкость стали; 
(Cr) хром в сочетании с (Ni) никелем повышают прочность, жаростойкость и 
коррозионную стойкость стали; 
(Cu) медь - стойкость стали к атмосферной коррозии. 
 
Механические свойства стали 40Х.                     Таблица 1.2   
𝝈𝑻,   Мпа 𝝈вр,   Мпа 𝞭𝟓,   % 𝜳,   % 
𝒂Н, Дж
/см2 
HB (не более), Мпа 
горячекатаной  отожжённой 
не менее 
59 179 217 
785  980  10 45 
𝝈𝑻 - предел пропорциональности (предел текучести для остаточной   
деформации), [Мпа]; 
𝝈вр - предел кратковременной прочности, [Мпа]; 
𝞭𝟓 - относительное удлинение при разрыве, [%]; 
𝜳 - относительное сужение, [%]; 
𝒂Н - ударная вязкость, [Дж/см
2]; 
HB - твердость по Бринеллю, [Мпа]. 
  





2. Технологическая часть. 
2.1. Анализ технологичности конструкции детали и 
технологический контроль чертежа. 
 
Конструкция детали муфта имеет цилиндрическую, ступенчатую форму 
со шлицами, и шлицевым отверстием. В качестве заготовки используется 
прокат сортовой стальной горячекатаный круглый ∅60мм, обычной точности 
B1 ГОСТ 2590-2006.   
В литературе3 сказано, что если отношение L:d <4, то заготовка жёсткая 
и обрабатывать можно в 3-х кулачковом патроне, при L:d=4...10 - нужна 
дополнительная опора в ви де центра с другой стороны, а если L:d >10, нужна 
ещё одна промежуточная опора (люнет). В нашем случае деталь достаточно 
жесткая, так как отношение длины вала к его диаметру равно: 
𝐿: 𝐷 =  206: 55 = 3,75 < 4 
Это дает нам возможность применения высокопроизводительных режимов 
обработки, но конструкция усложнена наличием шлицевых канавок, что 
приведет к потребности в специальных приспособлениях и инструментах. Для 
увеличения производительности применяются станки с ЧПУ.  
Наиболее трудоемкими с точки зрения технологичности являются 
внутренние шлицевые канавки. На ряду с этим изготовление детали осложняет 
наличие требования к точности биения по поверхностям В и Г, что 
подразумевает также использование специального приспособления.  
Деталь имеет габариты (∅55мм · 206мм), что обуславливает 
сравнительно небольшой объем механической обработки при ее изготовлении 
и рациональном выборе заготовки.  
Размеры на основные поверхности детали проставлены так, что при 
обработке и контроле не требуется дополнительных вычислений и измерений. 
При закреплении детали, в большинстве случаев, используем в качестве базы 
ось вала (базирование в самоцентрирующих приспособлениях). В качестве 
вспомогательных баз используем обработанные поверхности, после 
обработки которых происходит обнуление координат станка для обеспечения 
точности обработки. В целом, предъявляемые к детали технические 






требования на изготовление являются обоснованными и определены ее 
назначением и ответственностью. 
Рассчитаем средний квалитет точности размеров поверхностей детали 






14 ∗ 12 + 13 ∗ 1 + 12 ∗ 1 + 9 ∗ 2 + 8 ∗ 1





где,   (𝑰𝑻)𝒊 – квалитет точности размера поверхности i; 
𝒏𝒊 - число поверхностей с квалитетом точности размера (𝐼𝑇)𝑖. 
Коэффициент точности изготовления детали рассчитаем по формуле из 
табл. 3.4. [1, с.98] 






≈ 0,07 <   𝟏 
Среднее значение параметра шероховатости детали рассчитаем по 





6,3 ∗ 9 + 1,6 ∗ 3
9 + 3
≈ 5 
где,   (𝑹а)𝒊 – значение параметра шероховатости  𝑅𝑎 поверхности i; 
𝒏𝒊 - число поверхностей с параметром шероховатости (𝑅𝑎)𝑖. 
Коэффициент шероховатости детали рассчитаем по формуле из табл. 
3.4. [1, с.98] 






≈ 0,8  <    𝟏 
Оба исследуемых коэффициента КТИД и КШ по своим значениям меньше 
единицы. 
     Анализ полученных коэффициентов привел к выводу, что на основании 
вышеизложенного, будем считать конструкцию муфты технологичной для 





2.2. Определение типа, форм и методов организации 
производства. 
 
В зависимости от номенклатуры и объема выпуска изделий различают 
три основных типа производства: единичное, серийное и массовое. Серийное 
производство делят на мелкосерийное, среднесерийное и крупносерийное. От 
типа производства зависят: форма его организации (метод работы); вид и 
способ получения исходной заготовки; типаж применяемого при ее обработке 
оборудования, приспособлений и инструментов; степень детализации 
разработки самого технологического процесса изготовления детали. [2, с.28] 
Данная дипломная работа выполнена с учетом годового объема выпуска 
деталей 𝑁год = 1000шт.. Зная массу детали муфта mдет=1,76кг., можем 
предварительно определить пользуясь табл. 6.1 [2, с.230], что тип 
производства является серийным, серийность производства – мелкосерийное. 
На основании литературы4 форма организации производства будет 
технологическая цеховая. Технологическая форма организации 
производственного процесса характеризуется цеховой структурой с 
последовательной передачей предметов труда. Такая форма организации 
широко распространена на машиностроительных заводах, поскольку 
обеспечивает максимальную загрузку оборудования в условиях 
мелкосерийного производства и приспособлена к частым изменениям в 
технологическом процессе. 
Согласно ГОСТ 3.1108-74 ЕСТД и ГОСТ 14.004-83 ЕСТПП одной из 
основных характеристик типа производства, определяемым по признакам 
широты номенклатуры, регулярности, объема выпуска изделий, является 
коэффициент закрепления операций Кзо. Уточним тип производства по 




 ,     (2.1) 
где,    𝑡Д – такт выпуска детали, [мин.]; 
𝑡ШС – среднее штучное время операций, [мин.]. 
Такт выпуска детали определяем по формуле [2, c.230]: 
                                                 
4







 ,      (2.2) 
где,    ДF  – действительный фонд времени работы оборудования, [мин.]; 
N – объем выпуска деталей [шт.]. 
Действительный годовой фонд времени работы оборудования (учитывая 
потери времени на его ремонт) при работе в одну смену, будет равен 2030 ч. 

















 1 ,      (2.3) 
где,    𝑡Ш𝑖 – штучно время i-ой основной операции изготовления детали, [мин]; 
n – количество основных операций [шт.]. 
Штучное время (𝑡Ш𝑖) основных операций возьмем из действующего 
технологического процесса изготовления детали муфта на ООО «СИМАКО». 
В качестве основных операций выберем 9 операций (n=9), и внесем данные в 
табл. 2.1. 
Основные операции и штучное время.            Таблица 2.1 
№ Название операции 𝑡Ш𝑖 (час) 
1 Ленточно (проволочно)-отрезная 0,03 
2 Токарная с ЧПУ 0,25 
3 Токарная с ЧПУ 0,3 
4 Токарная с ЧПУ 0,3 
5 Токарная с ЧПУ 0,2 
6 Координатно-расточная 0,15 
7 Зубофрезерная 0,4 
8 Зубофрезерная  0,5 
9 Зубодолбежная 0,45 
 
Среднее штучно–калькуляционное время на выполнение операций 































Так как КЗО = 1 < 4,35 < 10, то ссылаясь на литературу [2, с.28]: тип 
производства крупносерийный.  
Определим метод работы (непоточный или поточный). Возможность 
использования поточного метода работы определяют по коэффициенту 













2.3. Выбор заготовки. 
 
В значительной степени вид и метод получения исходной заготовки 
зависит от объема выпуска деталей (типа производства). С его увеличением, 
экономически оправданным становится получение исходных заготовок, все в 
большей степени приближенных по форме и размерам к готовой детали. Если, 
например, для изготовления стальных ступенчатых валов средних размеров в 
единичном и мелкосерийном производствах широко используют круглый 
горячекатаный прокат, то в крупносерийном и массовом производствах 
изготовление таких валов ведут обычно из поковок, полученных горячей 
объемной штамповкой [2, c.240]. Достоинства данного способа, это 
небольшой расход материала, небольшой процент механической обработки, 
высокое качество и точность поверхностного слоя. Недостатком является 
необходимость использования дорогостоящего и высокопроизводительного 
оборудования для производства заготовок.  Точная заготовка характерна для 
большой программы выпуска, применяемой в массовом и крупносерийном 
производстве5. 
Так как тип производства крупносерийный, целесообразно использовать 
заготовку поковку, для максимальной приближенности к форме данной детали 
муфта. Исходный материал – прокатные прутки, разделенные на мерные 
заготовки, равные по объему будущей поковке (с учетом неизбежных 
отходов). Для получения поковки будет использоваться кривошипный 
горячештамповочный пресс КГШП. 
 
Определение размеров заготовки. 
 Поковку будем получать методом выдавливания с помощью КГШП. 
ГОСТ 7505-89 устанавливает следующие конструктивные характеристики 
поковки: класс точности, группа стали, степень сложности, конфигурация 
поверхности разъема штампа. 
 Сталь 40Х – конструкционная легированная. 
 Класс точности – T4; по табл.2.2 [3, с.45] 
 Группа стали – M2; т.к. содержание углерода в стали 40Х от 0,35% до 
0,65%. 
 Степень сложности – С2; 
                                                 
5 Технология машиностроения: рабочая программа, метод. указания и контр. задания для студентов ИДО, 
обучающихся по спец. 140601 «Электромеханика» / сост. Е.Г. Лещинер; Национальный исследовательский 





Расчётная масса поковки: 
Мпр = Мд・kp = 1,76・1,4= 2,5 кг. 
где,   Mпр – расчетная масса поковки;  
Mд – масса детали; 
Кр – коэффициент, зависящий от формы поковки, табл. П2.3.1  
[3, с.79]. 
Отношение массы поковки к массе фигуры в которую вписывается 
форма поковки: 







 По табл.2.3 [3, с.46] степень сложности - С2. 
 Конфигурация поверхности разъема штампа – плоская поверхность 
разъёма (П). 
 
 Определение исходного индекса поковки. 
Исходный индекс служит для назначения основных припусков, допусков и 
допускаемых отклонений. Определим его по ф-ле [3, с. 47]: 
ИН =  №𝑖 + (𝑀𝑖 − 1) + (𝐶𝑖 − 1) + 2 ∙ (𝑇𝑖 − 1) = 4 + 1 + 1 + 2 ∙ 3 = 12 
где,   №𝒊 – порядковый номер строки расчетной массы поковки по табл.  
2.4 [3, с. 48]; 
Мi, Ci, Ti – соответственно группа стали, степень сложности и 
класс точности поковки. 
Назначим основные припуски на механическую обработку на сторону по табл. 
3, ГОСТ 7505-89=1,5мм. 
1,8 - ∅25мм и чистота поверхности 6,3; 
1,8 - ∅31,6мм и чистота поверхности 6,3; 
1,9 - ∅55мм и чистота поверхности 6,3; 
2,2 – длина 206мм и чистота поверхности 6,3 
1,8 – длина 132мм и чистота поверхности 6,3; 
1,9 - длина 90мм(132-42) и чистота поверхности 6,3. 
     1-ый дополнительный припуск, учитывающий смещение m по поверхности 
разъема штампа по табл. 4, ГОСТ 7505-89 = 0,3мм; 
     2-ой дополнительный припуск, учитывающий изогнутость и отклонение от 




∅25мм = 0,3мм; 
∅55мм = 0,3мм. 
Размеры поковки: 
Диаметр 25+(1,8+0,3+0,3)·2=29,8мм принимается 30мм; 
Диаметр 31,6+(1,8+0,3)·2=35,8мм принимается 35,5мм; 
Диаметр 55+(1,9+0,3+0,3)·2=60мм принимается 60мм; 
Длина 206+(2,2·2)=210,4 принимается 210,5мм; 
Длина 132+(2,2+1,8+0,3) =136,3 принимается 136мм; Размер и припуск 
носит справочный характер. Так как благодаря штамповочным уклонам 
припуск перекрывается. 
Длина 90+(2,2+1,9+0,3) =94,4 принимается 94,5мм. 
Длина (206-90=116) принимается 116мм от дна матрицы, длина указана 
с припуском 2,2 мм. 
Радиус закругления наружных углов 3,6мм; 7мм; по табл.7 ГОСТ 7505-89. 
Штамповочный уклон - 1° от диаметра 60 
 3° от диаметра 29,5; по табл.18 ГОСТ 7505-89. 










Длина 210,5 ± 1,4 
Длина 136 ± 1,25. Размер и припуск носит справочный характер. Так 
как благодаря штамповочным уклонам припуск перекрывается. 
Длина 94,5 ± 1,1 
Длина 116 ± 1,1 
Допускаемые отклонения штамповочных уклонов - по п.5.24 ГОСТ 7505-89  - 
(1±0,25)°; (2±0,5)°. 
Чертеж поковки по полученным размерам приведен в ПРИЛОЖЕНИИ 2. 









2.4. План обработки. 
 
Производственным процессом называется совокупность всех 
действующих людей и орудий производства, связанных с переработкой сырья 
и полуфабрикатов в заготовки, готовые детали, сборочные единицы и готовые 
изделия на данном предприятии. 
Технологический процесс – часть производственного процесса, 
содержащая действия, по изменению и последующему определению 
состояния предмета производства. Технологический процесс непосредственно 
связан с изменением, размеров, форм и свойств обрабатываемой детали. 
В качестве заготовки в разработанном технологическом процессе 
используется поковка – штамповка. Штамповка позволяет получить хорошую 
макроструктуру обрабатываемой детали - благодаря штамповке волокна не 
перерезаются и проходят равномерно которые повышают прочность детали.  
Температура ковки(прессования): начало 1250 0С, конца 8000С. Среда 
охлаждения: воздух. 
 Далее после штамповки проведем нормализацию.6 При 
нормализации происходит перекристаллизация стали, устраняющая 
крупнозернистую структуру, полученную при ковке. В результате сталь 
приобретает мелкозернистую, однородную структуру и обеспечится большая 
производительность и лучшее качество поверхности при обработке резанием.7 
Нормализация – термическая операция, при которой сталь нагревают до 
температуры равной на 40 - 50 0С выше верхней критической точки Ас3, затем 
выдерживают при этой температуре и охлаждают на спокойном воздухе. 8 Для 
стали 40Х: 
Ас3=8150С; 
Температура нормализации – принимается 8600С. Среда охлаждения: воздух. 
Также, в заводском технологическом процессе будет изменена 
очередность закалки. Закалку будем производить после нарезания шлицев при 
температуре 840…860°С. Среда: Продукты сгорания, время Т=120 мин. 
                                                 
6
 http://revolution.allbest.ru/manufacture/00045266_0.html 
7 Лахтин Ю. М. Металловедение и термическая обработка металлов. — Изд. 3-е, переработанное и 





Далее, выполним отпуск. Температура 550-600°С; Т=180мин.; HRC 
24…28. 
Так как после закалки повысится твёрдость и шлицы могут изменить свою 
геометрическую форму, то введем операцию шлицешлифование. 
Сравнение заводского и совершенствованного ТП приведено в табл.2.2. 
Сравнительный маршрутный техпроцесс.  Таблица 2.2 





005 Ленточно (проволочно) – 
отрезная. 
010 Токарная с ЧПУ. 




035 Очистка пескоструйная. 
040 Контроль. 
045 Токарная с ЧПУ. 
























020 Токарная с ЧПУ (Черновая). 
























2.5. Принятый маршрутный и операционный техпроцесс. 
 
На текущем этапе принимается движение заготовки по этапам 
технологического процесса для достижения конструкции, заданной по 
чертежу, с соблюдением всех требований на изделие. От маршрута зависит 
экономическая сторона изготовления детали, что существенно для 
предприятий по серийному или массовому производству. В данном случае, 
маршрут и техпроцесс принят в соответствии с крупносерийным 
производством детали муфта и приведён в табл. 2.3. Запись операций и 
переходов в соответствии с ГОСТ 3.1702-79. 













Наименование и краткое содержание 
операции (все размеры в мм) 











1 2 3 4 5 
005 Ленточно (проволочно) – отрезная: 
 
1. Установить и закрепить заготовку в 
тисках станка. 
2. Отрезать заготовку ∅58−1,0
+0,4
, 
выдерживая размер 149,2 ± 1,25 
3. Контролировать размеры операции 
по переходам. 
Ленточнопиль 


































1. Переместить заготовки с тарой в 
печь 
2. Выполнить нормализацию. Нагреть 
заготовки выше температуры 
критической точки Ас3(АСm) до  
850…8600С.  
3. Выдержать заготовки в течении 2 
часов 
4. Охладить на воздухе в цехе. 


























1. Установить и закрепить заготовку в 
трехкулачковом патроне в расточенных 
кулачках. Вылет заготовки 170мм. 
2. Подрезать торец начисто, 
выдерживая размер 209-0,16.  
3. Точить диаметр Ø27-0,4(в чертеже 
Ø25), в размер 73+0,28 
3. Точить диаметр Ø33-0,72 (в чертеже 
Ø31,6), в размер 115+0,26 
4. Точить диаметр Ø50-0,4 (в чертеже 
Ø49), в размер 139+0.28 
5. Притупить острые кромки 0,3 · 45°  
max/ 
























































1. Установить и закрепить заготовку в 
трехкулачковом патроне в прямых 
кулачках 
2. Контролировать биение заготовки по 
диаметру Ø33-0,72 ↗ ⎸0,1   Переход 
выполнять при наладке.  
3. Подрезать торец , выдерживая 
размер 207,5-0,42 (в чертеже 206) 





5. Сверлить отверстие Ø25 на глубину 
49,6±0,2 (без учета режущей части 
сверла) 
 




7. Расточить канавку Ø36 выдерживая 















































































9. Контролировать размеры операции 
по переходам. 
209-0,16  (в чертеже 206) 
Ø27-0,4 (в чертеже 25) 
73+0.28 
Ø33-0,72(в чертеже Ø31,6) 
115+0.26 
















1. Установить и закрепить заготовку в 
трехкулачковом патроне в расточенных 
кулачках 
2. Контролировать биение заготовки по 
диаметру Ø56-0,53  ↗ ⎸0,1  𝑚𝑎𝑥. При 
несоответствии расточить кулачки. 
Переход выполнять при наладке  
 






4. Сверлить отверстие центровое 
 ∅3,15 х 7. 
 
5. Поджать центром 
6. Точить диаметр Ø25, в размер 74 (в 
чертеже 206-132) 
7. Точить диаметр ∅31,6ℎ9(−0,062), на 
длину 116, с обточкой конуса 45°, 
выдерживая √𝑅𝑎1,6. 
8. Точить  ∅49  (в чертеже ∅49), в 
размер 140 (в чертеже (206-
132+42+24), выдерживая √𝑅𝑎1,6. 
9. Точить фаску 1x45° на Ø31,6 
 










12. Притупить острые кромки 0,3х45° 
max 
 
13. Контролировать размеры операции 
по переходам 
Токарный станок 




























































































VF СМП NC3120 
Наружная 
поверхнос




























































Следы от кулачков на Ø31,6 не 
допустимы. 
1. Установить и закрепить заготовку в 
трехкулачковом патроне в сырых 
кулачках 
2. Контролировать биение заготовки по 
диаметру Ø49 ↗ ⎸0,02 . При 
несоответствии расточить кулачки. 
Переход выполнять при наладке. 
3. Подрезать торец в размер 206 
 
4. Точить диаметр Ø55 на проход 
 
 
5. Точить диаметр  ∅54,5𝑑9−0,174
−0,100
 , 
выдерживая размер 40. Переход с 
Ø55=45° . Выдерживать √𝑅𝑎1,6. 
6. Точить фаску 1х45° (на ∅54,5) 
 
7. Расточить отверстие ∅31Н8+0,039, до 
выхода в канавку Ø36, выдерживая 
√𝑅𝑎1,6. 
8. Расточить фаску 1x45° (в отв. ∅31) 
 
 





























































































































1. Установить и закрепить заготовку в 
трехкулачковом патроне в расточенных 
кулачках. 
Следы от кулачков на Ø31,6 не 
допустимы. 
2. Выверить заготовку по отв. Ø31 
↗ ⎸0,01  .  
 
3. Центровать отверстие на правом 
торце, на длину 4. выдерживая 
R22,5±0,01 
 
4.  Сверлить технологическое 
отверстие на длину 5. на правом торце, 
выдерживая R22,5±0,01 
 
5. Расточить технологическое 
отверстие ∅4Н9+0,03х5 на правом 
торце, выдерживая R22,5±0,01 
 
 
6. Зенковать фаску Ø55 на 0,5x45° (в 
отв. Ø 4) 
 
7. Контролировать размеры операции 
по переходам 














































∅2,5 Р6М5  
2317-0005  
ГОСТ 14952-75 





















1. Установить заготовку на оправку 
ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Фиксация – отв. 
Ø4 на правом торце. Поджать центром. 
2. Контролировать биение заготовки по 
диаметру Ø31,6 ↗ ⎸0,02   
3. Подвести фрезу к Ø31,6 до касания. 


























4. Отвести фрезу выше Ø31,6. Переход 
выполнять при наладке. 
5. Подать фрезу к заготовке на 1,6мм. 
Переход выполнять при наладке. 
6. Фрезеровать шлицы на длину 26. 
Переход выполнять при наладке. 
7. Контролировать размер по роликам. 
При несоответствии выполнить 
переход п.4. Переход выполнять при 
наладке. 
8. Корректировать размер по роликам 
по следующей закономерности 1:1, т.е. 
если размер по роликам нужно 
уменьшить на 0,03 то фрезу нужно 
подать на 0,03. Переход выполнять при 
наладке. 
9. Фрезеровать шлицы Г, выдерживая 
размеры 26, 37,016−0,092
−0,034
 по чертежу 












































11. Подвести фрезу к Ø54,5до касания. 
Переход выполнять при наладке. 
12. Отвести фрезу выше Ø54,5. 
Переход выполнять при наладке. 
13. Подать фрезу к заготовке на 2,1. 
Переход выполнять при наладке 
14. Фрезеровать шлицы на длину 26. 
Переход выполнять при наладке. 
15. Контролировать размер по роликам. 
При несоответствии выполнить 
переход п.4. Переход выполнять при 
наладке. 
 
16. Корректировать размер по роликам 
по следующей закономерности 1:1, т.е. 
если размер по роликам нужно 
уменьшить на 0,03 то фрезу нужно 
подать на 0,03. Переход выполнять при 
наладке. 
17. Фрезеровать шлицы В, выдерживая 
размеры 26, 61,157−0,159
−0,097
 по чертежу 
18. Контролировать размеры операции 
по переходам 
19. Уложить в поддон для стекания 
масла. 
 


























































1. Промыть деталь от загрязнений 
2. Осушить деталь 















1. Притупить острые кромки на шлицах 
В и Г 
2. Притупить острые кромки на выходе 
шлицов В на левый торец  
3. Обдуть детали сжатым воздухом до 
удаления стружки 















1. Установить и закрепить заготовку в 
оправке ПРИЛОЖЕНИЕ 4.  
2. Контролировать биение заготовки по 
диаметру Ø31 ↗ ⎸0,02   
3. Установить величину врезания 2мм. 
Переход выполнять при наладке. 
4. Произвести касание инструментом 
заготовки на 0,05 max (скорость 
подвода 5 − 10 мм/мин). Затем 
отвести инструмент от заготовки на 
величину 0,5мм. Переход выполнять 
при наладке. 
5. Долбить эвольвентные шлицы по 
чертежу (пробный проход). Переход 
выполнять при наладке. 
6. Контролировать размер по роликам. 
При несоответствии выполнить п.4. 
Переход выполнять при наладке. 
7. Корректировать размер по роликам 
по следующей закономерности 1:1, т.е. 
если размер по роликам нужно 
уменьшить на 0,03 то долбяк нужно 
подать на 0,03. Переход выполнять при 
наладке. 




9. Контролировать размеры операции 
по переходам 
10. Поставить в поддон для стекания 
масла на правый торец 




































































1. Промыть деталь от загрязнений 
2. Осушить детали сжатым воздухом 


























1. Притупить острые кромки на шлицах 
Д 
2. Обдуть детали сжатым воздухом до 
удаления стружки 


















1. Переместить заготовки с тарой в 
печь 
2. Нагреть заготовки до температуры 
840…860°С. Среда: Продукты 
сгорания. 
3. Выдержать заготовки в течении 2 
часов 


























1. Выполнить отпуск, температура 550-
600°С; Т=180мин.; HRC 24…28 
2. Измерить твердость HRC 24…28. 
Предварительно зачистить места 













070 Очистка пескоструйная: 
 
1. Очистить от окалины 
 
   
075 Шлицешлифовальная: 
 
1. Установить заготовку на оправку 
ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Фиксация – отв. 
Ø4 на правом торце. Поджать центром. 
2. Контролировать биение заготовки по 
диаметру Ø31,6 ↗ ⎸0,02   
3. Подвести круг к Ø31,6 до касания. 
Переход выполнять при наладке 
4. Отвести фрезу выше Ø31,6. Переход 
выполнять при наладке. 
5. Подать круг к заготовке на 0,1мм. 
Переход выполнять при наладке. 
6. Шлифовать шлицы на длину 26. 
Переход выполнять при наладке. 
7. Контролировать размер по роликам. 
При несоответствии выполнить 
переход п.4. Переход выполнять при 
наладке. 
8. Корректировать размер по роликам 
по следующей закономерности 1:1, т.е. 













































уменьшить на 0,03 то круг нужно 
подать на 0,03. Переход выполнять при 
наладке. 
9. Шлифовать шлицы Г, выдерживая 
размеры 26, 37,016−0,092
−0,034
 по чертежу 
 











11. Подвести круг к Ø54,5до касания. 
Переход выполнять при наладке. 
12. Отвести круг выше Ø54,5. Переход 
выполнять при наладке. 
13. Подать круг к заготовке на 0,1. 
Переход выполнять при наладке 
14. Шлифовать шлицы на длину 26. 
Переход выполнять при наладке. 
15. Контролировать размер по роликам. 
При несоответствии выполнить 
переход п.4. Переход выполнять при 
наладке. 
16. Корректировать размер по роликам 
по следующей закономерности 1:1, т.е. 
если размер по роликам нужно 
уменьшить на 0,03 то круг нужно 
подать на 0,03. Переход выполнять при 
наладке. 
17. Фрезеровать шлицы В, выдерживая 
размеры 26, 61,157−0,159
−0,097
 по чертежу 
18. Контролировать размеры операции 
по переходам 
 




























































1. Промыть деталь от загрязнений 
2. Осушить детали сжатым воздухом 


















1. Притупить острые кромки на шлицах 
В и Г. 
2. Обдуть детали сжатым воздухом до 
удаления стружки 


































1. Выполнить закалку ТВЧ 
поверхностей шлицев по чертежу. 
 
Отпуск: 
1. Выполнить отпуск. Среда: воздух Т-
ра =150-200°С 













1. Промыть деталь от загрязнений 
2. Просушить детали сжатым воздухом 


















1. Контролировать твердость на 
предварительно зачищенных местах на 
торцах. 
 
2. Контролировать размеры. 
74 (в чертеже 206-132) 
1х450 (на Ø54,5) 
1х450 (в отв. Ø31) 
Ø49h7(-0.025) (в чертеже Ø49) 
Ø31h9(-0.062) 
 







































































































105 Консервация смазыванием: 
 
1. Нанести тонкий слой 
консервационной смазки на наружные 
и внутренние поверхности 
 
2. Обернуть деталь оберточной 
бумагой 
 
































Расчет точности операций. 
Для обработки самой точной поверхности детали рассчитывается 
необходимое количество операций (переходов) по коэффициенту уточнения. 
Необходимое общее уточнение рассчитывается по формуле: 
 
 
где,    Тзаг - допуск на изготовление заготовки, мм; 
Тдет - допуск на изготовление детали, мм. 
     Уточнение определяется как произведение уточнений, полученных при 
обработке поверхности на всех операциях (переходах) принятого техпроцесса: 
𝜀пр = 𝜀1 ∙ 𝜀2 ∙ 𝜀3 ∙ … ∙ 𝜀𝑛 = ∏ 𝜀𝑖
𝑛
𝑖=1  , 


















Из справочника9 выписываем допуски на межоперационные размеры: 
Т1=0,25 мм (квалитет точности IT12); Т2=0,1 мм (IT10); Т2=0,039 мм (IT8); 




= 0,4;  𝜀2 =
0,25
0,1
= 2,5; 𝜀3 =
0,1
0,039
= 2,56;   
𝜀пр = 0,4 ∙ 2,5 ∙ 2,56 = 2,56 
     Условие 𝜀0 ≤ 𝜀пр (2,56 ≤ 2,56 ) выполняется, значит при принятом 














                                                 
9 [c.661] Справочник технолога машиностроителя .В 2-х томах под редакцией А.М. Дальского,  А.Г. 





2.6. Расчет припусков на обработку, операционных и 
исходных размеров заготовки. 
 
Деталь муфта. Заготовка – горячая объемная штамповка на КГШП.  
Материал – сталь 40Х. 
По табл.4.3 [6, с.63] выбираем формулу для расчета припусков. 
Расчет диаметральных припусков: 
)(22 22 111min iiiizi
hRZ   
   (2.17) 
где, Rzi-1 – шероховатость поверхности на предшествующем переходе или  
операции, мкм; 
hi-1 – толщина дефектного поверхностного слоя, полученного на 
предшествующем переходе или операции, мкм; 
 i-1 – суммарное пространственное отклонение обрабатываемой 
поверхности, полученного на  предшествующем переходе или операции, 
мкм; 
 i - погрешность установки заготовки на выполняемом переходе, мкм. 
1. По табл.4.3 [6, с.63] определяем Rz и h для заготовительной операции. 
2. По табл.4.5 [6, с.64] определяем Rz и h по маршруту после механической 
обработки наружных поверхностей. 
3. По табл.4.7 [6, с.66] определяем 𝜌, суммарное значение пространственных 
отклонений для различных видов заготовок и механической обработки. 
Все расчеты припусков и размеров на обработку наружных поверхностей 
вращения сведём в табл. 2.4 












































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Наружная поверхность ∅𝟑𝟏, 𝟔𝒉𝟗 (−𝟎.𝟎𝟔𝟐) 
Заготовка h14 





Черновое h11-12 100 100 67,8 370 3028 32,147 250 32,15 32,4 3050 3420 
Чистовое h9-10 50 50 56,5 80 610 31,538 62 31,538 31,6 612 800 
Наружная поверхность ∅𝟓𝟒, 𝟓𝒅𝟗(−𝟎.𝟏𝟕𝟒
−𝟎.𝟏𝟎𝟎) 
Заготовка 𝒉𝟏𝟒 
 125 200 1252   58,555 740 58,6 59,34   
Обтачивание: 
Черновое h11-12 100 100 75,12 370 3261 55,294 300 55,3 55,6 3300 3740 
П/чист h10-11 50 50 62,6 80 620 54,674 120 54,68 54,8 620 800 
Чистовое 
h 9-10 30 30 50,08 40 349 54,326 74 54,326 54,4 354 400 
Наружная поверхность ∅𝟐𝟓𝒉𝟏𝟒 (−𝟎.𝟓𝟐) 
Заготовка h14 
 125 200 1110   28,078 2000 28,2 30,2   
Обтачивание: 
Черновое h11-12 100 100 66,6 370 2990 25,088 1300 25,095 26,395 3105 3805 
Чистовое h9-10 50 50 55,5 80 608 24,48 520 24,48 25 615 1395 
Наружная поверхность ∅𝟒𝟗𝒉𝟏𝟒 (−𝟎.𝟔𝟐) 
Заготовка h14 
 125 200 970   51,704 2000 56,2 58,4   
Обтачивание: 
Черновое h11-12 100 100 58,2 370 2726 48,977 1600 49,5 51,1 6700 7300 
Чистовое h9-10 50 50 48,5 80 598 48,38 620 48,38 49 1120 2100 
Внутренняя поверхность, отверстие ∅𝟑𝟏𝑯𝟖(+𝟎,𝟎𝟑𝟗) 
Заготовка 𝒉𝟏𝟒 
 125 200 50,5   29,667 620 28,98 29,6   
Сверление спиральным сверлом H12: 
 50 70 12,3 80 840 30,507 250 30,25 30,5 900 1270 
Расстачивание: 
Черновое Н11-12 50 50 4 40 324 30,831 100 30,73 30,83 330 480 
Чистовое H8-10 20 25 -  208 31,039 39 31,00 31,039 209 270 
Минимальные операционные припуски на обработку торцов, примем по табл.49 [7, с.364] 
Торцы наружные по размеру 𝟐𝟎𝟔𝒉𝟏𝟒(±𝟎, 𝟓𝟕𝟓) 
Заготовка h14 
 125 200 1024    2800 209,1 211,9   
Точение левого торца 
Черновое h11-12 50 50 61 370 1000       
Точение правого торца 
Черновое h11-12 50 50 61 80 1300       
Точение левого торца 
Чистовое h9-10 32 30 0 40 300       
Точение правого торца 





табл.49 [7, с.364] 






Расчёт для наружной поверхности ∅31,6ℎ9 (−0.062). 
Суммарное отклонение заготовки: 
;22 корсмз       (2.18) 
где,   lккор  , - коробление вала. Так как заготовка штампованная, то 
к - удельная кривизна заготовки, находим по табл. 4.8 [6, с. 71]. 
к =0,8мм на 1мм длины 
l – вылет заготовки. 
тогда: 
ммlккор 1066,1051328,0  ; 
см  - смещение одних участков поверхности относительно других. 
мкмсм ,  ; равно допуску. 





где,    заг – допуск на черновой размер заготовки; по ГОСТ 7505-89. 
 обр–допуск по квалитету, указанному в таблице для 





По ф-ле (2.18) определим суммарное отклонение: 
.11301061125 22 мкмз   
Остаточное пространственное отклонение после чернового обтачивания    
[6, с.73]: 
мкм8,671130·06,01  ; 
После чистового обтачивания: 
мкм5,561130·05,02   
Полученные значения внесем в гр. №4 табл.8.1. 
Погрешность установки (самоцентрирующий патрон): 
𝜀у = √𝜀б
2 + 𝜀з2 + 𝜀пр2 ;    (2.19) 
где,   𝜀б −погрешность базирования; 
𝜀з − погрешность закрепления; 




Так как установочная и технологическая база совмещены, то 𝜀б = 0. 
 Так как обработка заготовки на данном этапе ведется без приспособления, то 
𝜀пр = 0. 
Тогда, окончательно ф-ла (2.19), в данном случае примет вид: 
𝜀у = 𝜀з; 
По табл.4.10 [6, с.75], Горячая штамповка 𝜀з1 = 370мкм. Предварительно 
обработанная 𝜀з2 = 80мкм. 
Полученные значения внесем в гр. №5 табл.2.5. 
Расчет минимальных значений припусков производим, используя ф-лу (2.17): 
Минимальный припуск под предварительное обтачивание: 
2𝑧𝑚𝑖𝑛1 = 2 · (125 + 200 + √11302 + 3702) = 2 · 1514мкм;  
Минимальный припуск под окончательное обтачивание: 
2𝑧𝑚𝑖𝑛2 = 2 · (100 + 100 + √682 + 802) = 2 · 305мкм. 
Расчетный размер dp= dpi+2zmini-1 
dp2=31,600-0,062= 31,538 ≈ 31,538 мм; 
dp1=31,538+(2·0,305)=32,147 ≈ 32,15 мм; 
dp заг=32,148+(2·1,514)=35,175 ≈ 35,20 мм; 
Полученные значения запишем в гр. №7, округленные в гр. №9 табл.2.5. 
Наибольшие предельные размеры dmaxi= dmini+Ti =№9+№8. Допуски Т 
назначаем по табл.32 [7, с.341] и записываем в гр. №8 табл.2.5. 
dmax2= 31,538+0,062= 31,6 мм; 
dmax1=32,15+0,25= 32,41 мм; 
dmax заг=35,20+0,62= 35,82 мм; 
Полученные значения запишем в гр. №10, табл.2.5. 
Предельные значения припусков 𝑧𝑚𝑎𝑥
пр
 (разность наибольших предельных 
размеров предшествующего и выполняемого переходов) и  𝑧𝑚𝑖𝑛
пр
 (разность 




= 32,15 − 31,538 = 0,612 = 612мкм; 
2𝑧𝑚𝑖𝑛1
пр
= 35,20 − 32,15 = 3 = 3050мкм; 
 2𝑧𝑚𝑎𝑥2
пр






= 35,82 − 32,4 = 3,37 = 4320мкм; 
Общие припуски: 
𝑧𝑜𝑚𝑖𝑛 = ∑ 2𝑧𝑚𝑖𝑛
пр
= 612 + 3050 = 3662мкм; 
𝑧𝑜𝑚𝑎𝑥 = ∑ 2𝑧𝑚𝑎𝑥
пр
= 800 + 4320 = 5120мкм; 
Общий номинальный припуск: 
ДЗoоном НHzz  min ; 
где,   𝐻з −нижнее отклонение размера заготовки = 700мкм (находим по ГОСТ  
7505-89). 
𝐻д − нижнее отклонение размера детали = 62мкм (по чертежу). 
Тогда по ф-ле (8.4) находим общий номинальный припуск: 
𝑧𝑜ном = 3662 + 700 − 62 = 4300мкм. 
Номинальный диаметр заготовки: 
𝑑загном = 31,538 + 4300 = 35,838мкм. 





= 𝑇1 − 𝑇2; 
800 − 612 = 250 − 62; 





= 𝑇2 − 𝑇3; 
4320 − 3050 = 620 − 250; 
370 = 370; 
Припуски на ∅𝟓𝟒, 𝟓𝒅𝟗(−𝟎.𝟏𝟕𝟒
−𝟎.𝟏𝟎𝟎), и ∅𝟐𝟓𝒉𝟏𝟒 (−𝟎.𝟓𝟐) рассчитываются аналогичным 
образом и записываются в табл.2.5. 
Остальные припуски на механическую обработку назначим по табл.41[7, 
с.360]. Рассчитанные операционные размеры и допуски на них запишем в 
табл.2.5. 
Минимальные припуски в осевом (продольном) направлении рассчитываем по 
формуле: 




где, Rzi-1 – шероховатость поверхности на предшествующем переходе или  
операции, мкм; 
Тi-1 – толщина дефектного поверхностного слоя, полученного на 
предшествующем переходе или операции, мкм; 
 i-1 – суммарное пространственное отклонение обрабатываемой 
поверхности, полученного на  предшествующем переходе или операции, 
мкм; 
 i - погрешность установки заготовки на выполняемом переходе, мкм. 
На рис. 2.1, построена схема графического расположения припусков и 




Схема графического расположения припусков и допусков на обработку 





2.7. Размерный анализ техпроцесса. 
 
Цель размерного анализа состоит в оценке качества технологического       
процесса. При таком анализе проверяется, будет ли обеспечена точность 
размеров и качество поверхности детали, заданных на ее чертеже.  
Размерный анализ проводится для проверки и расчета минимальных 
припусков, выдерживается ли при данном технологическом процессе 
конструкторские размеры.  
Расчётная схема, представляет собой совокупность технологических 
размерных цепей. Замыкающими звеньями в операционных технологических 
цепях являются припуски на обработку поверхностей и конструкторские 
размеры, непосредственно взятые с чертежа. Помимо замыкающих звеньев в 
технологической цепи есть составляющие звенья, которыми являются 
технологические размеры, получаемые на всех операциях (переходах) 
обработки изделия. 
 
2.7.1 Расчёт диаметральных технологических размеров в (мм). 
 Расчет производится из условия обеспечения минимальных припусков 
на обработку и выполняется методом максимума-минимума с использованием 
способа средних значений [2, с.289]. 
В скобках указаны определенные ранее допуски или предельные 
отклонения диаметральных технологических размеров, а также значения 
минимальных припусков. Диаметральные размерные цепи, для 
технологического маршрута обработки поверхностей вращения муфты, 








  Рис.2.2. Диаметральные размерные цепи. 
 














= 54,363 ± 0,037. 
Тонкое точение 
z𝐷42











c = 54,363 + 0,447 = 54,81 ± 0,06; 
D41 ≈ 55−0,25. 


















c = 54,81 + 0,83 = 55,64 ± 0,15;  
D21 ≈ 56−0,53. 
2 ∙ 𝑧𝐷41 = 0,7. 
Черновое точение 
D02






= 60,3 ± 1,1. 
zD21
𝑐 = D02 − D21




2 ∙ 𝑧𝐷21 = 4,8. 
2) Расчёт технологических размеров при обработке наружной поверхности 
∅31,6h9−0,062. 
D32






= 31,569 ± 0,031. 
Чистовое точение 
zD32










c = 31,569 + 0,766 = 32,335 ± 0,125; 
D12 ≈ 33−0,72. 
2 ∙ 𝑧𝐷32 = 0,7. 
Черновое точение 
DП2










c = 35,8 − 32,335 = 3,465. 
DП1 = 35,5−0,7
+1,3. 
2 ∙ 𝑧𝐷12 = 3,5. 












= 24,74 ± 0,26. 
Чистовое точение 
zD33










c = 24,74 + 1,51 = 26,25 ± 0,65; 
D11 ≈ 27−0,4. 
2 ∙ 𝑧𝐷32 = 2. 
Черновое точение 
DП2














2 ∙ 𝑧𝐷12 = 3,7. 
4) Расчёт технологических размеров при обработке наружной поверхности 
∅49h14−0,62.мм. 
D31






= 48,69 ± 0,31. 
Чистовое точение 
zD31










c = 48,69 + 1,71 = 50,4 ± 0,8; 
D13 ≈ 50−0,4. 
2 ∙ 𝑧𝐷32 = 1. 
Черновое точение 
DП3





























= 31,0195 ± 0,019. 
Чистовое точение(растачивание) 
zD43










c = 31,0195 − 0,3695 = 30,75 ± 0,05 
D23 ≈ 30,7
+0,1. 
2 ∙ 𝑧𝐷32 = 0,22. 
Черновое точение(растачивание) 
D22














2 ∙ 𝑧𝐷32 = 5,4 
 
2.7.2. Расчёт продольных технологических размеров в (мм). 
На основании маршрута изготовления муфты, строится размерная схема 
в продольном направлении, которая представлена на рис.2.3. Она содержит 
технологические размеры, припуски на обработку и конструкторские размеры, 





Рис.2.3.  Размерная схема технологического 
 процесса изготовления муфты (продольное направление). 
 
С целью облегчения составления размерных цепей построим граф 
технологических размерных цепей. Методика построения графа подробно 
излагается в источнике [2, стр. 99]. Граф для продольной размерной схемы 





Рис.2.4. Граф технологических размерных цепей. 
В круглых скобках рядом с обозначением технологических размеров 
указаны их допуски, обеспечиваемые спроектированным технологическим 
процессом, а рядом с обозначением припусков даны их минимальные 





Ниже перечисленные конструкторские размеры выдерживаются 
непосредственно, потому что они равны соответствующим технологическим 
размерам. 
К1 = А41 = 206 ± 575; 
К3 = А35 = 70,5 ± 0,3; 
К6 = А42 = 40 ± 0,3; 
К7 = А37 = 0,5 ± 0,1 · 45°; 
К8 = А38 = 1,4
+0,14; 
К9 = А36 = 1 ± 0,1 · 45°; 
К10 = А43 = 1 ± 0,1 · 45°; 
К11 = А23 = 8 ± 0,2; 
 
К12 = А44 = 1 ± 0,1 · 45°; 
К14 =  А53 = 5 ± 0,1; 
К15 =  А54 = 0,5 ± 0,1 · 45°; 
К16 =  А53 = 26 ± 0,2; 
К17 =  А53 = 26 ± 0,2; 
К18 =  А30 = 7 ± 0,1. 
 
Продольные размерные цепи, для технологического маршрута 






Рис.2.5. Диаметральные размерные цепи. 
Проверка обеспечения требуемой точности. 
TK2 = 1 ≥ 0,575 = 0,46 + 0,115 = TA11 + TA41 
TK4 = 0,6 ≥ 0,37 = 0,185 + 0,185 = TA32 + TA33 
TK5 = 1 ≥ 0,37 = 0,185 + 0,185 = TA33 + TA34 
TK13 = 0,6 ≥ 0,5 = 0,2 + 0,115 + 0,185 = TA22 + TA41 + TA31 





Из цепи №10 найдём технологический размер А31. (чистовая подрезка правого 
торца). 
z41


















c = 206 + 0,65 =  206,65 ± 0,092. 
A31
𝑚𝑎𝑥 = 206,743−0,185; 
A31 ≈ 207−0,4. 
𝑧31 = 0,6. 
Из цепи №11 найдём технологический размер А21. (чистовая подрезка левого 
торца). 
z31










c =  206,65 + 0,6225 = 207,303 ± 0,23. 
A21
max = 207,533−0,46; 
A21 ≈ 207,5−0,42 
𝑧21 = 0,4. 
Из цепи №12 найдём технологический размер А11. (черновая подрезка правого 
торца). 
z21










c = 207,303 + 1,76 = 209,063 ± 0,23; 
A11
max = 209,293−0,46; 
A11 ≈ 209−0,16. 
𝑧21 = 1,5. 
Из цепи №13 определим припуск z11. (черновая подрезка левого торца). 
A02










c = 210,5 − 209,063 = 1,437 




𝑧21 = 1,4. 








c = 206 − 132 = 74 ± 0,23. 








c = 42 + 74 = 116 ± 0,0925. 








c = 24 + 116 = 140 ± 0,0925. 










c = 49 + 206,65 − 206 = 49,65 ± 0,2 
Из цепи №18 найдём технологический размер А12. 
z12












c = 74 + 207,33 − 206,65 − 1,4525
= 73,2275 ± 0,06; 
A12
𝑚𝑎𝑥 = 73,167+0,12  
A12 ≈ 73
+0,28. 
𝑧13 = 0,72. 
Из цепи №19 найдём технологический размер А13. 
z13












c = 116 + 207,33 − 206,65 − 1,4625
= 115,217 ± 0,07; 
A13
𝑚𝑎𝑥 ≈ 115,147+0.12. 
A13 ≈ 115
+0.26. 




Из цепи №20 найдём технологический размер А14. 
z14












c = 140 + 207,33 − 206,65 − 1,4752
= 139,2048 ± 0,08; 
A14
𝑚𝑎𝑥 ≈ 139,1248+0,16; 
A14 ≈ 139
+0,28. 






2.8. Расчет режимов резания. 
 
Отрезка заготовки 149,2±1,25. 
   005 Ленточно (проволочно) отрезная. 
Ленточнопильный станок Herkules FMV320, N=3кВт, n=16-120м/мин. 
Инструмент – Биметаллическая пила RÖNTGEN HSS bi-alfa cobalt M42- Co8%. Ширина 
реза 1,1мм. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=58 мм. 
2. Глубина резания: t= 58 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 11 [7 ,с.364] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости : S=50 мм/мин. 
4. Скорость резания. V=12м/мин. 








Обработка наружной поверхности муфты ∅𝟐𝟓𝐡𝟏𝟒
.
мм. 
Токарная операция 020 (черновое точение ∅𝟐𝟕𝐡𝟏𝟏−𝟎,𝟒.). Переход 1.2. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080408-GR 
CMП NC3120. Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=30 мм. 
2. Глубина резания: t= 1,85 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 11 [7 ,с.364] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости : S= 0,5 мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =290; m = 0,15 x = 0,35; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 
















Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1,1    𝑛V = 1  
КMV = 1,1 ∙ (
750
530
)1 = 1,56 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 0,8;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,15. 
KV = 1,56 ∙ 0,8 ∙ 1,15 = 1,43 
Скорость резания,  
V =
290 ∙ 1,43
1200,15 ∙ 1,850,35 ∙ 0,50,20
= 187,3 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
187,3
 3,14 ∙ 30
= 1988 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =1980 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3.14 ∙ 30 ∙ 1980
1000
= 186 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 1,85 мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,77 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,77 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,7 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 1,85
1  ∙ 0,50,75 ∙ 186−0,15 ∙ 0.91 = 1056Н 




N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 1056 ∙
186
 1020 ∙ 60
= 3,3 кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =3,3/0,85= 3,8 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 025 (чистовое точение ∅𝟐𝟓𝐡𝟗
.
). Переход 2.3. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=40-4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080404-VF 
CMП NC3120. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=27 мм. 
2. Глубина резания: t= 1 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 14 [7, с.366] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости : S= 0,25 мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =350; m = 0,20 x = 0,15; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,   KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,41 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 1;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,41 ∙ 1 ∙ 1,4 = 1,98 
Скорость резания,  
V =
350 ∙ 1,98
600,20 ∙ 10,15 ∙ 0,250,20




5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
403
 3,14 ∙ 27
= 5139 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =4000 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3.14 ∙ 27 ∙ 4000
1000
= 314 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 1мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,87. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 = 0,66 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 1
1  ∙ 0,250,75 ∙ 314−0,15 ∙ 0,66 = 294Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 294 ∙
314
 1020 ∙ 60
= 1,5 кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =2,7/0,85= 1,8 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Обработка наружной поверхности муфты ∅𝟑𝟏, 𝟔𝐡𝟗−𝟎,𝟎𝟔𝟐.мм 
Токарная операция 020 (черновое точение ∅𝟑𝟑𝐡𝟏𝟏−𝟎,𝟕𝟐.). Переход 1.3. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=40-4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080408-GR 
CMП NC3120. Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 




2. Глубина резания: t= 1,75 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 11 [7 ,с.364] с учётом имеющихся подач на станке и 
обеспечения заданной шероховатости : 
S= 0,5 мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =290; m = 0,15 x = 0,35; y = 0,20 – определены по табл. 17 
[7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1,1      𝑛V = 1  
КMV = 1,1 ∙ (
750
530
)1 = 1,56 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 0,8;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,56 ∙ 0,8 ∙ 1,4 = 1,74 
Скорость резания,  
V =
290 ∙ 1,74
1200,15 ∙ 1,750,35 ∙ 0,50,20
= 232,8 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
187,3
 3,14 ∙ 35,8
= 2071 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =2070 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 30 ∙ 2070
1000
= 195 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t




Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 1,75 мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,77 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,77 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,7 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 1,75
1  ∙ 0,50,75 ∙ 186−0,15 ∙ 0,7 = 967Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 967 ∙
195
 1020 ∙ 60
= 3кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =3,3/0,85= 3,6 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 025 (чистовое точение ∅𝟑𝟏, 𝟔𝐡𝟗
.
). Переход 2.4. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=40-4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080404-VF 
CMП NC3120. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=33 мм. 
2. Глубина резания: t= 0,35 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 14 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке и 
обеспечения заданной шероховатости : 
S= 0,25 мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =350; m = 0,20 x = 0,15; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 




где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,41 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 1;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,41 ∙ 1 ∙ 1,4 = 1,98 
Скорость резания,  
V =
350 ∙ 1,98
600,20 ∙ 0.350,15 ∙ 0,250,20
= 472,2 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
472,2
 3,14 ∙ 33
= 4557об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =4000 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 33 ∙ 4000
1000
= 414 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 0,35мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 




Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,66 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 0,35
1  ∙ 0,250,75 ∙ 414−0,15 ∙ 0,66 = 98,7Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 98,7 ∙
414
 1020 ∙ 60
= 0,66 кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =0,66/0,85= 0,78 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Обработка наружной поверхности муфты ∅𝟒𝟗𝐡𝟏𝟒−𝟎,𝟔𝟐.мм 
Токарная операция 020 (черновое точение ∅𝟓𝟎𝐡𝟏𝟏−𝟎,𝟒.). Переход 1.4. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080408-GR 
CMП NC3120. Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=57 мм. 
2. Глубина резания: t= 4 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 11 [7 ,с.364] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости: S= 0,8 мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =280; m = 0,15 x = 0,45; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1,1      𝑛V = 1  
КMV = 1,1 ∙ (
750
530
)1 = 1,41 




Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,41 ∙ 0,8 ∙ 1,4 = 1,58 
Скорость резания,  
V =
280 ∙ 1,58
600,15 ∙ 40,45 ∙ 0,80,20
= 134,55 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
134,55
 3,14 ∙ 57
= 751 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =750 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3.14 ∙ 57 ∙ 750
1000
= 134 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 4 мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,77 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,77 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,7 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 1,75
1  ∙ 0,50,75 ∙ 186−0,15 ∙ 0,7 = 7,6Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 7,6 ∙
134
 1020 ∙ 60
= 8,9кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =8,9/0,85= 4,4 кВт. 





Токарная операция 025 (чистовое точение ∅𝟒𝟗𝒉𝟏𝟒
.
). Переход 2.5. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080404-VF 
CMП NC3120. Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=50 мм. 
2. Глубина резания: t= 0,5 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 14 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке и 
обеспечения заданной шероховатости : 
S= 0,25 мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =350; m = 0,20 x = 0,15; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,41 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 1;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,41 ∙ 1 ∙ 1,4 = 1,98 
Скорость резания,  
V =
350 ∙ 1,98
600,20 ∙ 0,50,15 ∙ 0,250,20
= 447,6 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
447,6
 3,14 ∙ 50
= 2851об/мин 




6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =2850 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 50 ∙ 2850
1000
= 447 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 0,5мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,87. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 = 0,66 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 0,5
1  ∙ 0,250,75 ∙ 447−0,15 ∙ 0,66 = 139,4Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 139,4 ∙
447
 1020 ∙ 60
= 1,01кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =1,01/0,85= 1,2 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080404-VF 
CMП NC3120;  Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Токарная операция 025 (Канавка 23,5h12-0.21 мм). Переход 2.6. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MGEHR 2525-1.5 «Korloy» MGMN 150-G;  Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. d=25мм. 
2. Глубина резания: t= 0,75мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 15 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке и  











   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =47; m = 0,20 x = -; y = 0,80 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
KV - поправочный коэффициент, для получения действительного значения скорости 
резания. 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,   KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 
По табл. 1,5,6 [7,с.359]. 
KMv = KГ∙∙( 750/σв)nv . Для стали 40X предел прочности на растяжение σв=530 МПа, KГ=1, 
nv=1,  поэтому KMv = 1∙( 750/530)1 =1,4; 
KИv - коэффициент, учитывающий материал режущей части.  
Для режущей пластинки КНБ KИv =1,4; табл. 2 [7,с.359]. 
КПv =1,0 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки табл. 5 [7,с.361]. 
KV = 1,4  ∙ 1 ∙ 1,4  = 1,98 
Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Скорость резания,  
V =
47 ∙ 1,98
600,2 ∙ 0,75 ∙ 0,350,8
= 126 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
237
 3,14 ∙ 30
= 1615,5об/мин. 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =1615 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 25 ∙ 1615
1000
= 126м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 408; n = 0; x = 0,72; y = 0,8 – определены по табл. 22 [7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 30мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 




По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,87. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 = 0,65 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 408 ∙ 0,75
1  ∙ 0,350,8 ∙ 126 ∙ 0,65 = 924Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 924 ∙
126
 1020 ∙ 60
= 1,95кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =1,95/0,85= 2,3 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 




Токарная операция 020 (черновое точение ∅𝟓𝟔𝐡𝟏𝟏−𝟎,𝟓𝟑.). Переход 1.6. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080408-GR 
CMП NC3120. Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=60мм. 
2. Глубина резания: t= 2,4 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 11 [7 ,с.364] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости : S= 0,8 мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =280; m = 0,15 x = 0,45; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
𝐾𝑉 = 𝐾М𝑉 ∙ 𝐾П𝑉  ∙ 𝐾И𝑉 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 
















Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,41 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 0,8;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,41 ∙ 0,8 ∙ 1,4 = 1,58 
Скорость резания,  
V =
280 ∙ 1,58
600,15 ∙ 2,40,45 ∙ 0,80,20
= 169,32 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
169,32
 3,14 ∙ 60
= 898 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =890 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3.14 ∙ 60 ∙ 890
1000
= 168м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 2,4мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,77 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,77 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,7 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 2,4
1  ∙ 0,80,75 ∙ 168−0,15 ∙ 0,7 = 1982Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 1982 ∙
168





10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =5,5/0,85= 4,4 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 025 (чистовое точение ∅𝟓𝟓𝒉𝟗). Переход 2.8. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080404-VF 
CMП NC3120. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=56 мм. 
2. Глубина резания: t= 0,35 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 14 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости : S= 0,25мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =350; m = 0,2 x = 0,15; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем 
из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,41 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 1;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,41 ∙ 1 ∙ 1,4 = 1,98 
Скорость резания,  
V =
350 ∙ 1,98
600,2 ∙ 0,350,15 ∙ 0,250,20
= 472,2 м/мин 




n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
472,2
 3,14 ∙ 56
= 2685об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =2680об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 56 ∙ 2680
1000
= 471м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 0,35мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента: 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,87. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 = 0,66 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 0,35
1  ∙ 0,250,75 ∙ 471−0,15 ∙ 0,66 = 96,8Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 96,8 ∙
471
 1020 ∙ 60
= 0,74кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =0,74/0,85=0,87 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 025 (тонкое точение ∅𝟓𝟒, 𝟓𝒅𝟗). Переход 2.9. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент - Державка MVJNR 2525-M16 производства «Korloy» VNMG 160408-VB CMП 
NC3030. Угол в плане 𝜑 = 93°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=55 мм. 
2. Глубина резания: t= 0,2 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 14 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке и  











   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =290; m = 0,20 x = 0,15; y = 0,35 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,4 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 1;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,4 ∙ 1 ∙ 1,4 = 1,98 
Скорость резания,  
V =
290 ∙ 1,98
600,20 ∙ 0,20,15 ∙ 0,330,35
= 475,4 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
475,4
 3,14 ∙ 55
= 2752об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =2750 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 55 ∙ 2750
1000
= 475 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 





Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 0,2мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,7 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 0,2
1  ∙ 0,330,75 ∙ 475−0,15 ∙ 0,7 = 73Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 73 ∙
475
 1020 ∙ 60
= 0,56кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =0,56/0,85= 0,7 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции 
 
Обработка отверстия муфты ∅𝟑𝟏𝑯𝟖+𝟎.𝟎𝟑𝟗
.
мм 
Токарная операция 020 (сверление ∅𝟐𝟓
.
). Переход 1.7. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Сверло спиральное 2301-3064 Ø25 Р18 ГОСТ 10903-77. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Диаметр необходимого отверстия d=25мм. 
Глубина резания ммDt 5,12255,05,0  .  











Период стойкости сверла принимаем по табл. 40 [7, с.384]: Т=50мин.  
Значения коэффициентов: СV = 9,8; q = 0,4; m = 0,2; y = 0,5 – определены по табл. 38 [7, 
с.383]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙KlV ∙KИV 


























Значение коэффициента Кг и показатель степени nv для сверла из быстрорежущей стали при 
обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7, с.359]; 1ГK , 9,0Vn . 
По табл. 6 [7, с.361]; KИV = 1. 
По табл. 31 [7, с.385]; KlV = 1. 
































= 113,4 об/мин. 
Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка:  
nст = 110 об/мин. 














Определяем крутящий момент по формуле: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: СM  = 0,0345; q = 2,0; y = 0,8 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Коэффициент KP = KМP = 1. 
Крутящий момент: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp=10 ∙ 0,0345 ∙ 252 ∙ 0,50,8 ∙ 1= 123,8 Н∙м. 
Определяем осевую силу по формуле: 
Ро = 10 ∙ Cp ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 68; q = 1,0; y = 0,7 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Осевая сила: 















Мощность электродвигателя станка 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 020 (черновое растачивание ∅𝟑𝟎, 𝟕𝒉𝟏𝟏+𝟎,𝟏). Переход 1.8. 




Инструмент – Державка S25R – MWLNR-08 производства «Korloy» WNMG 080408-GR 
CMП NC3120. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=25 мм. 
2. Глубина резания: t= 2,7 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 11 [7 ,с.364] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости : S= 0,5мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=30 мин. 
Значения коэффициентов: СV =290; m = 0,15 x = 0,35; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,4 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 1;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,4 ∙ 1 ∙ 1,4 = 1,98 
Скорость резания,  
V =
290 ∙ 1,98
300,15 ∙ 2,70,45 ∙ 0,50,2
= 253,3 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
253,3
 3,14 ∙ 25
= 3226,8 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =3220 об/мин. 





π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 25 ∙ 3220
1000
= 252 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 2,7мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,77 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,77 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,7 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 2,7
1  ∙ 0,50,75 ∙ 252−0,15 ∙ 0,7 = 1471Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 1470 ∙
252
 1020 ∙ 60
= 6,2кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =6,2/0,85= 7,29 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 020 (Растачивание канавки ∅𝟑𝟔𝒉𝟏𝟏 ). Переход 1.9. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка внутр. канав. MGIVR 2520-3 «Korloy» MGMN 300-M NC3120 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=36 мм. 
2. Глубина резания: t= 3 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 11 [7 ,с.364] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости : S= 0,5мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=30 мин. 




– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,    KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 













Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,4 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 1;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,4 ∙ 1 ∙ 1,4 = 1,98 
Скорость резания,  
V =
290 ∙ 1,98
300,15 ∙ 30,45 ∙ 0,50,2
= 243 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
253,3
 3,14 ∙ 36
= 2150 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =2150 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 36 ∙ 2150
1000
= 243 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 3мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 




По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,77 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,77 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,7 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 300 ∙ 3
1  ∙ 0,50,75 ∙ 243−0,15 ∙ 0,7 = 1647Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 1647 ∙
243
 1020 ∙ 60
= 6,5кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =6,2/0,85= 7,7 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 025 (чистовое растачивание ∅𝟑𝟏Н𝟖). Переход 2.10. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка S25R – MWLNR-08 производства «Korloy» WNMG 060404-VF 
CMП NC3120. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр обрабатываемой поверхности d=30,7 мм. 
2. Глубина резания: t= 0,11 мм. 
3. Поперечная подачу выбираем по табл. 14 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке  
    и обеспечения заданной шероховатости : S= 0,25мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин.  
Значения коэффициентов: СV =350; m = 0,2 x = 0,15; y = 0,20 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,   KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 
















Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости   КГ = 1      𝑛V = 1  
КMV = 1 ∙ (
750
530
)1 = 1,4 
Коэффициент, отражающий состояние поверхности KПV = 1;   
Коэффициент , учитывающий качество материала инструмента  KИV =1,4. 
KV = 1,4 ∙ 1 ∙ 1,4 = 1,98 
Скорость резания,  
V =
350 ∙ 1,98
600,2 ∙ 0,250,15 ∙ 0,110,20
= 561,76 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
561,76
 3,14 ∙ 30,7
= 5827об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =4000 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 30,7 ∙ 4000
1000
= 385м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 300; n = -0,15; x = 1; y = 0,75– определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 0,11мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9,23 [7, с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,87. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 = 0,7 




PZ = 10 ∙ 300 ∙ 0,11
1  ∙ 0,250,75 ∙ 385−0,15 ∙ 0,7 = 33,5Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 33,5 ∙
385
 1020 ∙ 60
= 0,21кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =0,21/0,85= 0,25кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции 
 
Сверление центрового отверстия ∅𝟑, 𝟏𝟓мм. 
     Токарная операция 025 (Сверление центрового отверстия ∅𝟑, 𝟏𝟓мм). Переход 2.2. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Сверло Ø3,15 Р6М5 ГОСТ 14952-75;  Угол в плане 𝜑 = 60°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Диаметр необходимого отверстия d=3,15мм. 
Глубина резания t=0,5·d=0,5·3,15=1,57мм. .  











Период стойкости сверла принимаем по табл. 40 [7, с.384]: Т=15мин.  
Значения коэффициентов: СV = 7; q = 0,4; m = 0,2; y = 0,7 – определены по табл. 38 [7, с.383]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙KlV ∙KИV 























ГMV KK  
Значение коэффициента Кг и показатель степени nv для сверла из быстрорежущей стали при 
обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7, с.359]; 1ГK , 9,0Vn . 
По табл. 6 [7, с.361]; KИV = 1. 
По табл. 41 [7, с.385]; KlV = 1. 
































= 2787 об/мин. 




nф = 2780 об/мин. 














Определяем крутящий момент по формуле: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: СM  = 0,0345; q = 2,0; y = 0,8 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Коэффициент KP = KМP = 1. 
Крутящий момент: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp=10 ∙ 0,0345 ∙ 3,152 ∙ 0,080,8 ∙ 1= 0,45 Н∙м. 
Определяем осевую силу по формуле: 
Ро = 10 ∙ Cp ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 68; q = 1,0; y = 0,7 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Осевая сила: 















Мощность электродвигателя станка 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Подрезка торцов детали муфта. 
Токарная операция 020 (Подрезка торца с размера 210,5h16 мм до размера 209h12-
0.16 мм). Переход 1.1. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080408-GR 
CMП NC3120; Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. d=30мм. 
2. Глубина резания: t= 1,4 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 15 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости : S= 0,66 мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =290; m = 0,20 x = 0,15; y = 0,35 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 




KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,   KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 
Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
По табл. 1,5,6 [7,с.359]. 
KMv = KГ ∙ ( 750/σв)nv . Для стали 40X предел прочности на растяжение σв=530 МПа, KГ=1, 
nv=1,  поэтому KMv = 1∙( 750/530)1 =1,4; 
KИv - коэффициент, учитывающий материал режущей части.  
Для режущей пластинки КНБ KИv =1 ; табл. 2 [7,с.359]. 
КПv =0,8 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки табл. 5 [7,с.361]. 
KV = 1,4  ∙ 0,8 ∙ 1  = 1,58 
Скорость резания,  
V =
290 ∙ 1,58
600,2 ∙ 1,40,15 ∙ 0,660,35
= 222,8 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
222,8
 3,14 ∙ 30
= 2365,7 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =2360 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 30 ∙ 2360
1000
= 222 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: : Сp  = 408; n = 0; x = 0,72; y = 0,8 – определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 1,4 мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7, с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,69 




PZ = 10 ∙ 408 ∙ 1,4
0,72  ∙ 0,660,8 ∙ 222 ∙ 0,69 = 2571Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 2571 ∙
222
 1020 ∙ 60
= 9,34кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =9,34/0,85= 11 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 020 (Подрезка торца с размера 209h12-0.16 мм до размера 
207,5h10-0.42 мм). Переход 1.5. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080408-GR 
CMП NC3120; Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. d=60мм. 
2. Глубина резания: t= 1,5 мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 15 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости: S= 0,66мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =290; m = 0,20 x = 0,15; y = 0,35 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,   KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 
Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
По табл. 1,5,6 [7,с.359]. 
KMv = KГ ∙ ( 750/σв)nv . Для стали 40X предел прочности на растяжение σв=530 МПа, KГ=1, 
nv=1,  поэтому KMv = 1∙( 750/530)1 =1,4; 
KИv - коэффициент, учитывающий материал режущей части.  
Для режущей пластинки КНБ KИv =1 ; табл. 2 [7,с.359]. 
КПv =0,8 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки табл. 5 [7,с.361]. 
KV = 1,4  ∙ 0,8 ∙ 1  = 1,58 
Скорость резания,  
V =
290 ∙ 1,58
600,2 ∙ 1,50,15 ∙ 0,660,35




5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
220
 3,14 ∙ 60
= 1170,67 об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =1170об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 60 ∙ 1170
1000
= 220 м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: : Сp  = 408; n = 0; x = 0,72; y = 0,8 – определены по табл. 22 
[7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 1,5 мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7, с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,93. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,69 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 408 ∙ 1,5
0,72  ∙ 0,660,8 ∙ 220 ∙ 0,69 = 2702Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 2571 ∙
220
 1020 ∙ 60
= 9,7кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =9,7/0,85= 11,5 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 025 (Подрезка торца с размера 207,5h10-0.42 мм до размера 
207h9-0.4 мм). Переход 2.1. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080404-VF 
CMП NC3120;  Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. d=30мм. 
2. Глубина резания: t= 0,4мм. 




    обеспечения заданной шероховатости: S= 0,35мм/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =47; m = 0,20 x = -; y = 0,80 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
KV - поправочный коэффициент, для получения действительного значения скорости 
резания. 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,   KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 
По табл. 1,5,6 [7,с.359]. 
KMv = KГ∙∙( 750/σв)nv . Для стали 40X предел прочности на растяжение σв=530 МПа, KГ=1, 
nv=1,  поэтому KMv = 1∙( 750/530)1 =1,4; 
KИv - коэффициент, учитывающий материал режущей части.  
Для режущей пластинки КНБ KИv =1,4; табл. 2 [7,с.359]. 
КПv =1,0 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки табл. 5 [7,с.361]. 
KV = 1,4  ∙ 1 ∙ 1,4  = 1,98 
Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Скорость резания,  
V =
47 ∙ 1,98
600,2 ∙ 0,4 ∙ 0,350,8
= 237 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
237
 3,14 ∙ 30
= 2523,5об/мин. 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =2520 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 30 ∙ 2520
1000
= 237м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 408; n = 0; x = 0,72; y = 0,8 – определены по табл. 22 [7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 30мм. 
Коэффициент Kp : 




Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,87. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 = 0,65 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 408 ∙ 0,1
1  ∙ 0,230,8 ∙ 237 ∙ 0,65 = 587Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 587 ∙
3561
 1020 ∙ 60
= 2,3кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =2,3/0,85= 2,7 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Токарная операция 025 (Подрезка торца с размера 207h9-0.4 мм до размера 206 мм). 
Переход 2.7. 
Токарно-револьверный станок с ЧПУ HAAS SТ-20, N=14,9кВт, n=4000об/мин. 
Инструмент – Державка MWLNR 2525-M08 производства «Korloy» WNMG 080404-VF 
CMП NC3120;  Угол в плане 𝜑 = 95°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. d=60мм. 
2. Глубина резания: t= 0,6мм. 
3. Подачу выбираем по табл. 15 [7 ,с.366] с учётом имеющихся подач на станке и  
    обеспечения заданной шероховатости: S = 0,35м/об. 







   
Период стойкости инструмента принимаем: Т=60 мин. 
Значения коэффициентов: СV =47; m = 0,2; x = -; y = 0,8 
– определены по табл. 17 [7,с.367]. 
KV - поправочный коэффициент, для получения действительного значения скорости 
резания. 
KV = KМV ∙ KПV  ∙ KИV 
где,   KМV – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
          KПV - коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки; 
          KИV  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента. 
По табл. 1,5,6 [7,с.359]. 
KMv = KГ∙∙( 750/σв)nv . Для стали 40X предел прочности на растяжение σв=530 МПа, KГ=1,  




KИv - коэффициент, учитывающий материал режущей части.  
Для режущей пластинки КНБ KИv =1,4; табл. 2 [7,с.359]. 
КПv =1,0 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки табл. 5 [7,с.361]. 
KV = 1,4  ∙ 1 ∙ 1,4  = 1,98 
Значение коэффициента Кг и показатель степени Vn  для материала инструмента из 
твердого сплава при обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7,с.359]. 
Скорость резания,  
V =
47 ∙ 1,98
600,2 ∙ 0,6 ∙ 0,350,8
= 158 м/мин 
5. Расчётное число оборотов шпинделя: 
n = 1000 ∙
V
 π ∙ d
= 1000 ∙
158
 3,14 ∙ 30
= 841об/мин 
d- диаметр обтачиваемой поверхности 
6. Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка: 
nф =840 об/мин. 
7. Фактическая скорость резания: 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 30 ∙ 840
1000
= 158м/мин 
8. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 408; n = 0; x = 0,72; y = 0,8 – определены по табл. 22 [7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 0,6мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =0,89; K P = 1,1;  K P = 1,;  K r P = 0,87. 
Kp = 0,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 = 0,65 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 408 ∙ 0,6
0,72  ∙ 0,350,8 ∙ 1580 ∙ 0,65 = 786Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 786 ∙
158
 1020 ∙ 60
= 2,03кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =2,03/0,85= 2,4 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 14,9 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 




030. Координатно-расточная. (Центровка отв. ∅2,5.) Переход 3.1. 
Координатно-расточной станок 2Д450П, N=1кВт, n=10…2000 об/мин. 
Инструмент – Сверло ∅2,5 Р6М5 2317-0005 ГОСТ 14952-75;  Угол в плане 𝜑 = 118°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Диаметр необходимого отверстия d=2,5мм. 
Глубина резания t=0,5·d=0,5·2,5=1,25мм. .  











Период стойкости сверла принимаем по табл. 40 [7, с.384]: Т=15мин.  
Значения коэффициентов: СV = 7; q = 0,4; m = 0,2; y = 0,7 – определены по табл. 38 [7, с.383]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙KlV ∙KИV 























ГMV KK  
Значение коэффициента Кг и показатель степени nv для сверла из быстрорежущей стали при 
обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7, с.359]; 1ГK , 9,0Vn . 
По табл. 6 [7, с.361]; KИV = 1. 
По табл. 41 [7, с.385]; KlV = 1. 
































= 3201,2 об/мин. 
Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка:  
nф =3200 об/мин. 














Определяем крутящий момент по формуле: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: СM  = 0,0345; q = 2,0; y = 0,8 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Коэффициент KP = KМP = 1. 
Крутящий момент: 




Определяем осевую силу по формуле: 
Ро = 10 ∙ Cp ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 68; q = 1,0; y = 0,7 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Осевая сила: 














Мощность электродвигателя станка 1 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
030. Координатно-расточная. (Сверление отв. ∅3,2.) Переход 3.2. 
Координатно-расточной станок 2Д450П, N=1кВт, n=10…2000 об/мин. 
Инструмент – Сверло ∅3,2 Р18 ГОСТ 10902-77;  Угол в плане 𝜑 = 118°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Диаметр необходимого отверстия d=3,2мм. 
Глубина резания t=0,5·d=0,5·3,2=1,6мм. .  











Период стойкости сверла принимаем по табл. 40 [7, с.384]: Т=15мин.  
Значения коэффициентов: СV = 7; q = 0,4; m = 0,2; y = 0,7 – определены по табл. 38 [7, с.383]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙KlV ∙KИV 























ГMV KK  
Значение коэффициента Кг и показатель степени nv для сверла из быстрорежущей стали при 
обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7, с.359]; 1ГK , 9,0Vn . 
По табл. 6 [7, с.361]; KИV = 1. 
По табл. 41 [7, с.385]; KlV = 1. 
































= 2805 об/мин. 




nф = 2805 об/мин. 














Определяем крутящий момент по формуле: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: СM  = 0,0345; q = 2,0; y = 0,8 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Коэффициент KP = KМP = 1. 
Крутящий момент: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp=10 ∙ 0,0345 ∙ 3,22 ∙ 0,080,8 ∙ 1= 0,47 Н∙м. 
Определяем осевую силу по формуле: 
Ро = 10 ∙ Cp ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 68; q = 1,0; y = 0,7 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Осевая сила: 















Мощность электродвигателя станка 1 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
030. Координатно-расточная. (Рассверливание до ∅𝟒𝑯𝟗(+𝟎,𝟎𝟑)мм) Переход 3.3. 
Координатно-расточной станок 2Д450П, N=1кВт, n=10…2000 об/мин. 
Инструмент – Фреза концевая ∅4 EB 0404 производства «HGT» 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Диаметр необходимого отверстия d=4мм. 
Глубина резания t=0,5·d=0,5·4=2мм. .  











Период стойкости сверла принимаем по табл. 40 [7, с.384]: Т=15мин.  
Значения коэффициентов: СV = 7; q = 0,4; m = 0,2; y = 0,7 – определены по табл. 38 [7, с.383]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙KlV ∙KИV 























ГMV KK  
Значение коэффициента Кг и показатель степени nv для сверла из быстрорежущей стали при 




По табл. 6 [7, с.361]; KИV = 1. 
По табл. 41 [7, с.385]; KlV = 1. 
































= 1552 об/мин. 
Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка:  
nф = 1552 об/мин. 














Определяем крутящий момент по формуле: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: СM  = 0,0345; q = 2,0; y = 0,8 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Коэффициент KP = KМP = 1. 
Крутящий момент: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp=10 ∙ 0,0345 ∙ 42 ∙ 0,150,8 ∙ 1= 1,21Н∙м. 
Определяем осевую силу по формуле: 
Ро = 10 ∙ Cp ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 68; q = 1,0; y = 0,7 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Осевая сила: 















Мощность электродвигателя станка 1 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
030. Координатно-расточная. (Центровка отв. ∅2,5.) Переход 3.4. 
Координатно-расточной станок 2Д450П, N=1кВт, n=10…2000 об/мин. 
Инструмент – Зенковка Р6М5 2353-0133 ГОСТ 14953-80;  Угол в плане 𝜑 = 90°. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Диаметр необходимого отверстия d=5мм. 
Глубина резания t=0,5·d=0,5·5=2,5мм. .  














Период стойкости сверла принимаем по табл. 40 [7, с.384]: Т=15мин.  
Значения коэффициентов: СV = 7; q = 0,4; m = 0,2; y = 0,7 – определены по табл. 38 [7, с.383]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV ∙KlV ∙KИV 























ГMV KK  
Значение коэффициента Кг и показатель степени nv для сверла из быстрорежущей стали при 
обработке заготовки из стали 40Х берем из табл. 2 [7, с.359]; 1ГK , 9,0Vn . 
По табл. 6 [7, с.361]; KИV = 1. 
По табл. 41 [7, с.385]; KlV = 1. 
































= 1600,3 об/мин. 
Принимаем фактическое число оборотов, с учетом типа станка:  
nф =1600 об/мин. 














Определяем крутящий момент по формуле: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: СM  = 0,0345; q = 2,0; y = 0,8 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Коэффициент KP = KМP = 1. 
Крутящий момент: 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp=10 ∙ 0,0345 ∙ 52 ∙ 0,15,8 ∙ 1= 0,01 Н∙м. 
Определяем осевую силу по формуле: 
Ро = 10 ∙ Cp ∙ Dq ∙ Sy ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 68; q = 1,0; y = 0,7 – определены по табл. 42 [7, с.385]. 
Осевая сила: 

















Мощность электродвигателя станка 1 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Фрезерование внешних шлицев10 Г и В. 
Зубофрезерная операция 035 (Зубчатый венец Г). Переход 4.1. 
Зубофрезерный полуавтомат 53В30П, N=4,2кВт, n=50 - 500об/мин. 
Инструмент – 2520-0674 Червячная фреза Р6М5 ГОСТ 6637-80. 
. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Нарезается цилиндрическое зубчатое колесо с параметрами: модуль m=2 мм, число 
зубьев z=14, угол профиля зубьев β=30°, направление зубьев - правое, ширина венца b=26 
мм, материал- сталь 40Х твердостью НВ 156-207. 
Выбор подачи: 
По табл. 2.14, А нормативная подача составляет 2 мм/об. С учетом поправочных 
коэффициентов (см. табл. 2.14, В) 1 - в зависимости от угла наклона зубьев и 1,25 - в 
зависимости от попутного направления подачи нормативная подача составляет                              
S0 = 2·0,8·1,25=2 мм/об. Согласно руководству по эксплуатации станка принимается 
ближайшее значение подачи S0=2мм/об. 
Выбор скорости резания.  
По табл. 2.14, Б скорость резания определяем для подачи S0=2мм/об, v = 25-38 м/мин. Для 
нарезания выбираем Vн=38м/мин. С учетом поправочного коэффициента (см. табл. 2.14, В) 
0,95 - в зависимости от угла наклона зубьев нормативная скорость резания составляет         
Vн=38·0,95=36,1 м/мин. При этом частота вращения фрезы должна быть 
nф=(1000·vn)/(πdа0)=(1000·36,1)/(3,14·63)=182 об/мин. 
Для работы принимается ближайшая, имеющаяся на станке частота вращения фрезы  
nф=200 об/мин. 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 63 ∙ 200
1000
= 40 м/мин; 
 Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 200; n = 0; x = 0,1; y = 0,75 – определены по табл. 22 [7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 2мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =1,08; K P = 1,15;  K P = 1,;  K r P = 1. 
Kp = 0,76 ∙ 1,08 ∙ 1,15 ∙ 1 ∙ 1 = 0,94 
Главная составляющая силы резания: 
                                                 




PZ = 10 ∙ 200 ∙ 2
0,1  ∙ 20,75 ∙ 400 ∙ 0,94 = 3389Н 
Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 3389 ∙
40
 1020 ∙ 60
= 2,21кВт 
Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =2,21/0,85= 2,6 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 4,2 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
035 Зубофрезерная операция  (Зубчатый венец В). Переход 4.2. 
Зубофрезерный полуавтомат 53В30П, N=4,2кВт, n=50 - 500об/мин. 
Инструмент – 2520-0674 Червячная фреза Р6М5 ГОСТ 6637-80. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Нарезается цилиндрическое зубчатое колесо с параметрами: модуль m=2,5 мм, число 
зубьев z=20, угол профиля зубьев β=30°, направление зубьев - правое, ширина венца b=26 
мм, материал- сталь 40Х твердостью НВ 156-207. 
Выбор подачи: 
По табл. 2.14, А нормативная подача составляет 2,5 мм/об. С учетом поправочных 
коэффициентов (см. табл. 2.14, В) 1 - в зависимости от угла наклона зубьев и 1,25 - в 
зависимости от попутного направления подачи нормативная подача составляет                              
S0 = 2,5·0,8·1,25=2,5 мм/об. Согласно руководству по эксплуатации станка принимается 
ближайшее значение подачи S0=2,5мм/об. 
Выбор скорости резания.  
По табл. 2.14, Б скорость резания определяем для подачи S0=2,5мм/об, V = 21-33,5 м/мин. 
Для нарезания выбираем Vн=25м/мин. С учетом поправочного коэффициента (см. табл. 
2.14, В) 0,95 - в зависимости от угла наклона зубьев, 1,05- с учетом класса точности фрезы-
А: нормативная скорость резания составляет Vн=25·0,95·1,05=24,9 м/мин. При этом частота 
вращения фрезы должна быть nф=(1000·vn)/(πdа0)=(1000·24,9)/(3,14·63)=125 об/мин. 
Для работы принимается ближайшая, имеющаяся на станке частота вращения фрезы  
nф=130 об/мин. 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 63 ∙ 130
1000
= 25 м/мин; 
 Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 200; n = 0; x = 0,1; y = 0,75 – определены по табл. 22 [7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 2мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 




Kp = 0,76 ∙ 1,08 ∙ 1,15 ∙ 1 ∙ 1 = 0,94 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 200 ∙ 2,5
0,1  ∙ 20,75 ∙ 250 ∙ 0,94 = 3465Н 
Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 3465 ∙
25
 1020 ∙ 60
= 1,46кВт 
Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =1,46/0,85= 1,7 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 4,2 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Долбление внутренних шлицев Д11. 
Зубодолбежная операция 050 (Зубчатый венец Д). Переход 5.1. 
Зубодолбежный станок 5А140П, N=7,5кВт. 
Инструмент – 2540-0074 Долбяк HSS ГОСТ 6762-79. 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
1. Диаметр делительной окружности эвольвентных зубьев D1=32мм. Число зубьев z1=16. 
2. Ширина зубчатого венца: b=41 мм. 
3. Глубина долбления: t=2мм. 
4. Диаметр делительной окружности долбяка  D2=18 мм, количество зубьев z2=9. 
Назначаем: 
Круговая подача по табл.3 при модуле 2, Sкр= 0,25 мм/дв. ход долбяка.  
Величину радиальной ступенчатой подачи определяют в зависимости от твердости     
обрабатываемого материала. При твердости HB=180…230. Sрад.=0,05 мм/дв. ход долбяка. 
Скорость резания примем по той же табл. 3; V = 30м/мин. 
Определим частоту движения долбяка:      
𝑛 =
1000 · 𝑉 · 𝑐𝑜𝑠𝛽
𝜋 · 𝐿
 
где,     L- длина хода долбяка, примем (41+5,5+5,5)=52мм. 
𝛽 – угол наклона линии зуба колеса=300 
 
𝑛 =
1000 · 30 · 𝑐𝑜𝑠30°
3,14 · 52
= 160дв. ход/мин. 
Число рабочих ходов: 
i=t/ Sрад =2/0,05=40 ход/мин. 
5. Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 200; n = 0; x = 1; y = 0,75 – определены по табл. 22 [7,с.372]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 0,05мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
                                                 





Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,77 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =1,08; K P = 1,15;  K P = 1,;  K r P = 0,87. 
Kp = 0,77 ∙ 1,08 ∙ 1,15 ∙ 1 ∙ 0,87 = 0,83 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 200 ∙ 2
1  ∙ 0,050,75 ∙ 0,83 = 619Н 
9. Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 619 ∙
30
 1020 ∙ 60
= 0,3кВт 
10. Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/ =2,9/0,85= 0,3 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 4 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
 
Шлифование внешних шлицев12 Г и В. 
 
Шлицешлифовальная операция 075 (Зубчатый венец Г). Переход 6.1. 
Зубофрезерный полуавтомат 53В30П, N=4,2кВт, n=50 - 500об/мин. 
Инструмент – Шлифовальный круг тира Червячная фреза 2520-0674  Р6М5 ГОСТ 6637-80. 
 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Нарезается цилиндрическое зубчатое колесо с параметрами: модуль m=2 мм, число 
зубьев z=14, угол профиля зубьев β=30°, направление зубьев - правое, ширина венца b=26 
мм, материал- сталь 40Х твердостью НВ 156-207. 
Выбор подачи: 
По табл. 2.14, А нормативная подача составляет 2 мм/об. С учетом поправочных 
коэффициентов (см. табл. 2.14, В) 1 - в зависимости от угла наклона зубьев и 1,25 - в 
зависимости от попутного направления подачи нормативная подача составляет                              
S0 = 2·0,8·1,25=2 мм/об. Согласно руководству по эксплуатации станка принимается 
ближайшее значение подачи S0=2мм/об. 
Выбор скорости резания.  
По табл. 2.14, Б скорость резания определяем для подачи S0=2мм/об, v = 25-38 м/мин. Для 
нарезания выбираем Vн=38м/мин. С учетом поправочного коэффициента (см. табл. 2.14, В) 
0,95 - в зависимости от угла наклона зубьев нормативная скорость резания составляет         
Vн=38·0,95=36,1 м/мин. При этом частота вращения фрезы должна быть 
nф=(1000·vn)/(πdа0)=(1000·36,1)/(3,14·63)=182 об/мин. 
Для работы принимается ближайшая, имеющаяся на станке частота вращения фрезы  
nф=200 об/мин. 
                                                 





π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 63 ∙ 200
1000
= 40 м/мин; 
 Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 200; n = 0; x = 0,1; y = 0,75 – определены по табл. 22 [7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 2мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =1,08; K P = 1,15;  K P = 1,;  K r P = 1. 
Kp = 0,76 ∙ 1,08 ∙ 1,15 ∙ 1 ∙ 1 = 0,94 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 200 ∙ 2
0,1  ∙ 20,75 ∙ 400 ∙ 0,94 = 3389Н 
Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 3389 ∙
40
 1020 ∙ 60
= 2,21кВт 
Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =2,21/0,85= 2,6 кВт. 
Мощность электродвигателя станка  – 4,2 кВт, она достаточна для выполнения операции. 
Шлицешлифовальная операция 075 (Зубчатый венец В). Переход 6.2. 
Зубофрезерный полуавтомат 53В30П, N=4,2кВт, n=50 - 500об/мин. 
Инструмент – Шлифовальный круг тира Червячная фреза 2520-0674  Р6М5 ГОСТ 6637-80. 
 
Обрабатываемый материал – Сталь 40Х. 
Нарезается цилиндрическое зубчатое колесо с параметрами: модуль m=2,5 мм, число 
зубьев z=20, угол профиля зубьев β=30°, направление зубьев - правое, ширина венца b=26 
мм, материал- сталь 40Х твердостью НВ 156-207. 
Выбор подачи: 
По табл. 2.14, А нормативная подача составляет 2,5 мм/об. С учетом поправочных 
коэффициентов (см. табл. 2.14, В) 1 - в зависимости от угла наклона зубьев и 1,25 - в 
зависимости от попутного направления подачи нормативная подача составляет                              
S0 = 2,5·0,8·1,25=2,5 мм/об. Согласно руководству по эксплуатации станка принимается 
ближайшее значение подачи S0=2,5мм/об. 
Выбор скорости резания.  
По табл. 2.14, Б скорость резания определяем для подачи S0=2,5мм/об, V = 21-33,5 м/мин. 
Для нарезания выбираем Vн=25м/мин. С учетом поправочного коэффициента (см. табл. 
2.14, В) 0,95 - в зависимости от угла наклона зубьев, 1,05- с учетом класса точности фрезы-
А: нормативная скорость резания составляет Vн=25·0,95·1,05=24,9 м/мин. При этом частота 




Для работы принимается ближайшая, имеющаяся на станке частота вращения фрезы  
nф=130 об/мин. 
V =
π ∙ d ∙ n
1000
=
3,14 ∙ 63 ∙ 130
1000
= 25 м/мин; 
 Определяем главную составляющую силы резания по формуле: 
PZ = 10 ∙ Cp ∙ t
x  ∙ Sy ∙ Vn ∙ Kp 
Значения коэффициентов: Сp  = 200; n = 0; x = 0,1; y = 0,75 – определены по табл. 22 [7,с.373]. 
Глубина резания в формуле определения силы: t= zmax = 2мм. 
Коэффициент Kp : 
Kp = KMP ∙ KφP ∙ KγP  ∙ KλP ∙ KrP 
Коэффициенты, входящие в формулу, учитывают фактические условия резания.   
По табл. 9;23 [7,с.362; с.374]: 
Коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала KМP=(
𝜎В
750
)𝑦 = 0,76 
Коэффициенты учитывающие геометрические параметры режущей части инструмента 
K P =1,08; K P = 1,15;  K P = 1,;  K r P = 1. 
Kp = 0,76 ∙ 1,08 ∙ 1,15 ∙ 1 ∙ 1 = 0,94 
Главная составляющая силы резания: 
PZ = 10 ∙ 200 ∙ 2,5
0,1  ∙ 20,75 ∙ 250 ∙ 0,94 = 3465Н 
Мощность резания: 
N = PZ ∙
V
 1020 ∙ 60
= 3465 ∙
25
 1020 ∙ 60
= 1,46кВт 
Мощность привода главного движения: 
Nпр= N/  =1,46/0,85= 1,7 кВт. 

















2.9. Выбор оборудования. 
 











Размер пилы - 4120x34x1,1 мм 
Скорость пилы, 
м/мин 










Насос СОЖ, кВт 
- 0,06  
 
Вес, кг 
-  800 
 
Габариты, мм - 1,0x2,4x1,6  
Мощность двигателя  
охлаждающего 
насоса 
-  0.9 кВт  
 
Тип передачи - Зубчатая передача 
Габаритные размеры -2500х1300х1900мм 
 
010. Штамповочная операция. 
Рис.2.7. Пресс горячештамповочный 
кривошипный (КГШП) Модель КЕ8336 
усилием 400 тс. 
 
Технические характеристики: 
Номинальное усилие, тс 630 
Ход ползуна, мм 200 
Число непрерывных ходов, мин-1 100 
Число одиночных включений, мин-1 26 
Штамповая высота, мм 600 
Регулировка, мм 10 














020, 025. Токарная операция. 
Рис.2.8. Токарно-револьверный станок 
с ЧПУ HAAS SТ-20 
Технические характеристики: 
Максимальный диаметр  
обрабатываемой детали 
 с револьвером VDI 




- 4000 об/мин 
Подача - 0,02-5 мм/об 
Мощность станка - 14,9 кВт 












дискретностью 1 об/мин), 





дискретностью 1 мм/мин), 












электродвигателей, кВт  
- главного движения 7,3 
- подач 1,1 
- суммарная 10 
Габариты станка, мм = 3600x3000x3500 
Масса станка, кг, не 
более 
- без электрошкафов и 
принадлежностей 8250 
- с электрошкафами и 




















Наибольший угол наклона 
нарезаемых зубьев, град. 
 60 
Диапазон частот вращения 
червячной фрезы, мин-1 
 50 - 500 
Диапазон вертикальных подач, 
мм/об. 
 0,63 - 7,3 
Диапазон радиальных подач, 
мм/мин. 
 1 - 16 
Диапазон тангенциальных подач, 
мм/об. 
 0,26 - 2,3 
Мощность (двухскоростного) 
привода главного движения, кВт 
 3,2/4,2;  
Габаритные размеры полуавтомата, 
мм 
 2300х1300х1950 










нарезаемых колес, мм 
 - 8 
Максимальная ширина 
нарезаемого венца, мм 
 - 100 
Максимальный ход 
шпинделя инструмента, мм 
 - 125 
Диаметр рабочей 
поверхности стола, мм 
 - 560 
Подача, мм/мин: 
 - круговая (при 
долбяке 100) 6-590 




главного привода, кВт 
 - 4; 4,5; 7,5 
Габаритные размеры станка, 
мм: 
2680х3325х2510 






2.10. Конструкция и краткие характеристики используемых 
инструментов для обработки детали муфта. 
 
Для отрезания исходной заготовки используется биметаллическая пила 
фирмы изготовителя RÖNTGEN, с зубьями из стали HSS, толщиной полотна 
1,1мм.,  рис.2.12. 
 
Рис.2.12. 
Биметаллическая пила RÖNTGEN. 
 
Далее с помощью КГШП, происходит горячая высадка исходной 
заготовки в матрицу. Конструкцией должен быть предусмотрен 
выталкиватель с целью облегчения извлечения готовой поковки. Заготовку-
поковку необходимо  очистить от остаточного облоя и произвести 
нормализацию, для снятия напряжений и уменьшения зернистости.  
Далее, осуществляется токарная обработка. Используются державки 
производства «Korloy» рис. 2.13, со сменными многогранными пластинами 









































































Далее, осуществляется центровка. Сверло из инструментальной стали 
Р6М5 ∅2,5 мм. исполнения 2 2317-0005 ГОСТ 14952-75, рис.2.16.  
 
Рис.2.16. 
Сверло центровочное комбинированное. 
 
Сверлится технологическое отверстие ∅3,2мм. Сверло повышенной 




Сверло спиральное с цилиндрическим хвостовиком. 
 
Растачивается технологическое отверстие ∅4Н9+0,03х5 на правом торце 






Зенкуется фаска Ø55мм. на 0,5x45°мм. (в отв. Ø 4мм.). Зенковка из стали 








Далее, происходит нарезание шлицев. Для этого используется червячная 
правозаходная фреза с левым направлением винтовых канавок из стали Р6М5, 
класса точности А, типа 1, 2520-0674 ГОСТ 6637-80, рис. 2.20. 
 
Рис.2.20. Фреза червячная чистовая для нарезания шлицев валов с 
эвольвентным профилем. 
 
Далее, в отверстии Ø31Н8 долбятся эвольвентные шлицы. Долбяк 
режущая часть сталь HSS с номинальным делительным диаметром 16мм., тип 
































2.11. Расчет норм времени операций техпроцесса. 
 
Расчет основного (технологического) времени, которое затрачивается при 
формировании детали, а именно снятие стружки, как следствие изменение размеров и 
внешнего вида. 




, мин. ; 
где,     L – расчётная длина обработки, мм; 
i  - число рабочих ходов; 
n – частота вращения шпинделя, об/мин; 
S – подача, мм/об (мм/мин). 
Расчётная длина обработки: 
L = l + lВр + lСХ + lПБ 
где,     l – размер детали на данном переходе, мм; 
lВр  - величина врезания инструмента, мм; 
lСХ – величина схода инструмента, мм; 
lПБ– величина перебега инструмента, мм; 
Принимаем: lСХ =lПБ = 1 мм. 
Величина врезания инструмента: 
,/ ctgtlвр   
где,    t  – глубина резания, мм; 
      -  угол в плане. 
 Тогда основная формула 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S);  
Величины врезания берем из расчета режимов резания.  
 Основное время для 005 заготовительной операции: 
переход 1: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(58+58/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(65·50) = 0,01 мин. 
 
 Основное время для 020 токарной операции: 
переход 1: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(30+1,4/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2360·0,66) = 0,02 мин. 
переход 2: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(73+1,85/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(1980·0,5) = 0,31 мин. 
переход 3: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(42+1,75/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2070·0,5) = 0,26 мин.· 
переход 4: 





Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(60+1.5/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(1170·0,66) = 0,16 мин. 
переход 6: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(83+2,4/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(890·0,8) = 0,04 мин. 
переход 7: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(49.6+12.5/𝑐𝑡𝑔120°++1+1)·1/(1100·0,5) = 0,36 мин. 
переход 8: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(41+2.7/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(3220·0,5) = 0,16 мин. 
переход 9: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(41+3/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2150·0,5) = 0,04 мин. 
 Основное время для 025 токарной операции: 
переход 1: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(30+0,4/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2520·0,35) = 0,02 мин. 
переход 2: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(7+1,57/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2780·0,08) = 0,31 мин. 
переход 3: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(74+1/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(4000·0,25) = 0,26 мин.· 
переход 4: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(41+0,35/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(4000·0,25) = 0,36 мин. 
переход 5: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(25+0,5/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2850·0,25) = 0,16 мин. 
переход 6: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(2+0,75/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(1615·0,35) = 0,04 мин. 
переход 7: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(60+0,6/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(840·0,35) = 0,36 мин. 
переход 8: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(26+0,35/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2658·0,25) = 0,16 мин. 
переход 9: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(40+0,2/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2752·0,33) = 0,04 мин. 
переход 10: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(40+0,11/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(4000·0,25) = 0,04 мин. 
 
 Основное время для 025 токарной операции: 
переход 1: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(4+1,25/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(3200·0,08) = 0,02 мин. 
переход 2: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(5+1,6/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(2805·0,08) = 0,31 мин. 
переход 3: 
Т0 = (l+ t/ctg𝜑+ lСХ + lПБ)∙i/(n∙S) =(5+2/𝑐𝑡𝑔95°+1+1)·1/(1552·0,15) = 0,26 мин.· 
переход 4: 





 Основное (технологическое) время нарезания зубьев Г червячной фрезой 
определяется по формуле: 
Т0 =
L · z
nф · S0 · К
; 
где,     L - длина рабочего хода, включающая в себя ширину зубчатого венца b=26, длину  
            врезания l и длину перебега l1= от 3до 5 мм;  
z=14 - число нарезаемых зубьев;  
nф=200 - частота вращения фрезы;  
S0=2-продольная подача;  
К=1- число заходов червячной фрезы. 
При нарезании прямозубых колес длина врезания определяется по формуле: 
𝑙 = ℎ · √𝑑𝑎0 − ℎ; 
где,     ℎ = 2 –высота зуба,  мм;  
𝑑𝑎0=63 –диаметр фрезы.  
𝑙 = 2 · √63 − 2 = 15,6мм. 





200 · 2 · 1
= 1,6мин. 
 




nф · S0 · К
; 
где,     L - длина рабочего хода, включающая в себя ширину зубчатого венца b=26, длину  
            врезания l и длину перебега l1= от 3до 5 мм;  
z=20 - число нарезаемых зубьев;  
nф=200 - частота вращения фрезы;  
S0=2-продольная подача;  
К=1- число заходов червячной фрезы. 
При нарезании прямозубых колес длина врезания определяется по формуле: 
𝑙 = ℎ · √𝑑𝑎0 − ℎ; 
где,     ℎ = 2 –высота зуба,  мм;  
𝑑𝑎0=63 –диаметр фрезы.  
𝑙 = 2 · √63 − 2 = 15,6мм. 



















где,     d1- диаметр делительной окружности колеса, мм; 
n -частота движения долбяка, дв. ход/мин; 
Sкр , Sp -круговая и радиальная подачи, мм/дв. ход; 
i - число рабочих ходов;  
h - высота зуба, мм. 







= 32,3мин. ; 
 
 Основное (технологическое) время шлифования зубьев Г определяется по формуле: 
Т0 =
L · z
nф · S0 · К
; 
где,     L - длина рабочего хода, включающая в себя ширину зубчатого венца b=26, длину  
            врезания l и длину перебега l1= от 3до 5 мм;  
z=14 - число нарезаемых зубьев;  
nф=300 - частота вращения фрезы;  
S0=2-продольная подача;  
К=1- число заходов шлифововального червяка. 
При шлифовании прямозубых колес длина врезания определяется по формуле: 
𝑙 = ℎ · √𝑑𝑎0 − ℎ; 
где,     ℎ = 2 –высота зуба,  мм;  
𝑑𝑎0=63 –диаметр фрезы.  
𝑙 = 2 · √63 − 2 = 15,6мм. 





300 · 2 · 1
= 1,05мин. 
 Основное (технологическое) время шлифования зубьев В определяется по формуле: 
Т0 =
L · z
nф · S0 · К
; 
где,     L - длина рабочего хода, включающая в себя ширину зубчатого венца b=26, длину  
            врезания l и длину перебега l1= от 3до 5 мм;  
z=20 - число нарезаемых зубьев;  
nф=200 - частота вращения шлиф. червяка;  
S0=2-продольная подача;  
К=1- число заходов шлифововального червяка. 




𝑙 = ℎ · √𝑑𝑎0 − ℎ; 
где,     ℎ = 2 –высота зуба,  мм;  
𝑑𝑎0=63 –диаметр фрезы.  
𝑙 = 2 · √63 − 2 = 15,6мм. 





300 · 2 · 1
= 1,5мин. 
 
 Определение  вспомогательного ВТ , штучного штТ  и  штучно-калькуляционного кштТ   
времени. 
ТВ=ТУ.С.+ТЗ.О+ТУП+ТИ.З  (13) 
где,   ТУ.С.- время установки и снятия детали; 
ТЗ.О - время закрепления и открепление детали; 
ТУП - время на управления станком; 
ТИ.З - время на измерение. 
    ТШТ=ТО+ТВ+Ттех+Торг+Тот 
где,   оТ - основное время; 
Ттех - время на техническое обслуживание рабочего места; 
Торг - время на организационное обслуживание рабочего места; 
Тот - время на отдых. 







где,  зпТ . - подготовительно-заключительное время; 








Нормативы времени для крупносерийного производства. По табл. 5 [1,стр.197]. 
Операция 005 (ленточно отрезная) 
ТВ=1,1+0,3+0,9+2=4,3 мин 
Тшт=0,2+4,3+0,5+1+0,01=6,01 мин   
Тшт-к =6,01+7/83=6,1мин 
Операция 020 (токарная)   
ТВ=0,05+0,2+0,7+1,2=2,15 мин 
Тшт=0,52+2,15+7+5+3,5=18,7 мин   




Подобным образом рассчитываются нормы времени на последующие операции и 
заносятся в табл. 2.5. 
             Сводная таблица технических  
















































































































































































































0,2 4,9 0,1 0,9 3,5 0,1 7 1000 6,1 
020 Токарная 0,52 2,15 2,10 0,066 18,7 15 1000 18,8 
025 Токарная 0,43 5,7 0,56 3,9 17,4 5,3 1000 17,7 
030 Координатно - 
расточная 
0,17 3,9 1,17 0,07 13 14 1000 13,9 
035 Зубофрезерная 3,8 8,5 1,44 0,09 31 8,2 1000 46,5 
050 Зубодолбежная 32,3 7 1,19 0,35 34,2 1,3 1000 35 
075 Шлицешлифоваль
ная 




3. Конструкторская часть. 
 
3.1. Описание конструкции и принцип работы приспособления. 
 
В данной дипломной работе в качестве заготовки принята поковка 
полученная с помощью горячего выдавливания на КГШП.  
 Для пресса еще необходимо сконструировать приспособление, с 
помощью которого и будет происходить необходимое образование формы 
заготовки. В нашем случае этим приспособлением будет являться штамп. 
Штамп будет сборным и состоять из пакета (или блок-штампа) и сменных 
рабочих вставок, таких как матрица пуансон и выталкиватель. В силу 
простоты спроектированной заготовки для её конечного формообразования 
будет использоваться одноручьёвый штамп.  
Схема простейшего одноручьевого штампа [5, c. 73] для выдавливания 
приведена на рис. 3.1. Пуансон 1 крепят к верхней плите 2 с помощью 
прижимного кольца 3, для уменьшения износа верхней плиты устанавливают 
закаленную опорную плиту (прокладку) 4. Матрицу 6 запрессовывают в 
контейнер 5, а контейнер – в обойму 7. Направляющей для выталкивателя 15 
является втулка 14. В штампе предусмотрены каналы для охлаждения водой и 
подачи смазки.  
 
Рис. 3.1. Схема одноручьевого 
штампа для выдавливания мелких 








1- пуансон; 2 - крепежная плита;  
3 - прижимное кольцо; 
4 - опорная плита; 5 - контейнер;  
6 - матрица; 7 - обойма; 
7 - матрице держатель; 
8 - крышка; 10 - болт; 
11 - штуцеры для подвода и отвода 
охлаждающей воды; 12 - прокладка; 
13 – штуцер для подачи смазки; 14 - 




Недостатком этого штампа является отсутствие направляющих устройств; в 
процессе работы это может привести к нарушению соосности верхней и 
нижней половин штампа и, следовательно, к поломке инструмента. Это 
необходимо учесть в процессе проектирования и  обеспечить надежность 
приспособления. 
 Для проектирования штампа в начале необходимо определить исходную 
заготовку. 
 
3.2.  Определение размеров исходной заготовки и облойного мостика. 
По полученным размерам с помощью программного обеспечения 
«Компас3D», определяем по предварительно построенной 3D Модели, объем 
и массу поковки. 
Основные параметры поковки: 
Диаметр Dп=60мм; 
Периметр Рп=515мм; 
Объем Vп= 351605мм3; 
Масса поковки Мп=2,75кг; 
Размеры исходной заготовки определяют исходя из ее объема равному объему 
поковки с заусенцем и другими отходами. 
Объём исходной заготовки: 
𝑉из = 𝑉п + 𝑉об + 𝑉уг; 
где,    𝑽из, 𝑽п , 𝑽об - объемы исходной заготовки, поковки и облоя  
соответственно, мм3; 
𝑽уг – потери на угар; при нагреве в пламенных печах с окислительным 
нагревом составляют 2% от массы (объёма) поковки; без 
окислительного нагрева при образовании окалины на пути от 
нагревателя к прессу потери на угар могут быть приняты 0,7-0,8%. 




Так как кромка ручья удалена от края вставки исходной заготовки, то 





Рис. 3.2. Односторонний облойный мостик. 
Параметры принимаются по табл. 3.7 [5, с.49]: 
h3=1,5мм – толщина облойного мостика; 
l=5мм – ширина облойного мостика; 
r=0,5мм - радиус закругления облойного мостика; 
L =40мм – ширина облойной канавки (магазина); 
h1=5мм – глубина облойной канавки (магазина); 
R1=15 – радиус облойной канавки (магазина); 
H=2мм – глубина ручья верхнего штампа.  
Объём облоя при штамповке на КГШП, [4, с.182]: 
𝑉об = 𝑉мост + 𝑉маг = 𝑝 ∙ (𝑏 ∙ ℎ3 + ℎ2 ∙ 𝐵);    (3.1) 
где,    𝑽мост – объём мостика облоя, мм
3; 
𝑽маг – объём металла в магазине облоя, мм
3; 
p – периметр поковки, мм; p=Pп=515мм; 
b – ширина облойного мостика, мм; примем b=l=5мм; 
h3 – толщина облойного мостика, мм; примем 1,5мм;  
h2 – средняя толщина облоя по магазину, мм; h2= 2h3=3мм; 
В – ширина облоя в магазине, мм; примем В=20мм. 
По ф-ле (2.5)   𝑉об = 515 ∙ (5 ∙ 1,5 + 3 ∙ 20) = 34762мм
3. 
Потери металла на угар: 
 Так как при пламенном нагреве объём заготовки увеличивается на 2%, 
то коэффициент угара k(𝑉уг) =1,02.  
Объём исходной заготовки по ф-ле (2.4): 
𝑉из = 1,02 · (351605 + 34762) = 394094мм
3; 




Исходную заготовку примем по ГОСТ 4543-71. Пруток круглого 
сечения Сталь 40Х. 
При выборе размеров исходной заготовки из проката при штамповке из 
штучных заготовок следует иметь в виду, что диаметр проката желательно 
брать минимальным, так как, при этом требуется меньшее усилие на разрезку 
проката. Также необходимо учитывать то, что качественный срез торца 
получается при отношении длины исходной заготовки к ее диаметру больше 
1,25, в тоже время при значении рассматриваемого отношения больше 2,5 не 
исключен продольный изгиб заготовки при ее осадке.14 
Исходя из соотношения 1,25 ≤
𝐿з
𝐷з





· 𝐿з;    (3.2) 
принимем 𝐿 = 2,5𝐷 => 2,5𝜋𝐷з
3 = 4𝑉з;  тогда, диаметр исходной заготовки 










Полученное значение диаметра исходной заготовки 𝐷из округлим до 
стандартного ряда диаметров проката ГОСТ 2590-2006 и примем пруток 𝐷из =
58−1,0
+0,4мм обычной точности В1. 
Длину заготовки определим делением объема заготовки на площадь 







= 149,2 ± 1,25мм.   (3.3) 








3.3.  Сортамент исходной заготовки. 
По ГОСТ 4543-71 примем: 
Круг 
60−В ГОСТ 2590−2006 
40Х−1−2−ТО ГОСТ 4543−71
 
Круглый прокат, диаметром 60 мм, обычной точности прокатки В1 по ГОСТ 
2590-2006, марки 40Х, группы качества поверхности 1, вариант механических 
свойств 2, термически обработанный ТО: 
                                                 
14
 [Ф-ла (31,32) стр.51] А.С. Килов, С.В. Вольнов, К.А. Килов. Производство заготовок. Объемная 
штамповка: Серия учебных пособий из шести книг. Книга 1. Проектирование и производство поковок 





В соответствии с ГОСТ 2590-2006 прокат из стали 40Х изготавливают 
длинной от 2 до 12м.  
Определим общие потери материала при некратности длины исходной 
заготовки длине изготавливаемого проката. 
Общие потери материала [3, с.10]: 
Побщ = Пнк + Пто+Пзаж + Потр.   (3.4) 
где,    Пнк – потери на некратность торговой длины проката; 
Пто – потери на торцовую обрезку; 
Пзаж – потери на зажим опорных концов; 
















.      (3.8) 
 
где,   𝑳нк – величина некратности длины заготовки торговой длине проката 
𝑳пр, (мм. );    
Некратность в зависимости от длины проката: 
𝐿нк  = 𝐿пр − 𝐿то − 𝐿заж − 𝑛 ∙ (𝐿з + 𝐿р );  (3.9) 
где,    𝑳пр – торговая длина проката из сортамента; 
n – целое число заготовок, изготавливаемых из принятой торговой 
длины проката; 
𝑳з – длина заготовки; 
𝑳р – ширина реза. 




;    (3.10) 
где,   𝑳заж – минимальная длина опорного (зажимного) конца проката=60мм.    
[3,c.11] 
𝑳то − длина торцового обрезка = (0,3 … 0,5) ∙ 𝐷з = 0,4 ∙ 58 = 24мм. 
[3,c.11] 




По формуле (3.10) определим число заготовок из различной торговой 
длины проката. Пусть: 1 – 2000мм; 2 – 6000мм; 3 -  12000мм, тогда: 
𝑛1 =








12000 − 24 − 60
149,2 + 1,1
= 79шт; 
По формуле (3.9) определим некратность в зависимости от длины 
проката: 
𝐿нк1 = 2000 − 24 − 60 − 12 ∙ (149,2 + 1,1 ) = 112,4мм; 
𝐿нк2 = 6000 − 24 − 60 − 39 ∙ (149,2 + 1,1 ) = 54,3мм; 
𝐿нк3 = 12000 − 24 − 60 − 79 ∙ (149,2 + 1,1 ) = 42,3мм. 
В дальнейших расчётах используем торговую длину, величина некратности 
которой наименьшая, а значит 𝐿нк3 = 42,3мм. 











По формуле (3.7)15 определим потери на зажим опорного конца проката 




=  0,5%; 
По формуле (3.8) определим потери на отрезку заготовки при выбранной 





Наконец по формуле (3.4) определим общие потери материала: 
Побщ = 0,35 + 0,2 + 0,5 + 0,00917 = 1,05% 
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∙ 0,1492 = 0,00039м3; 
Определим массу заготовки: 
𝑀з = 𝜌 ∙ 𝑉з  = 7825 ∙ 0,00039 = 3,05 кг. 
где,   𝛒  - плотность материала заготовки, (кг/м3); 
 Норма расхода материала на деталь с учетом всех потерь: 
Мн =
𝑀з ∙ (100 + Побщ)
100
=
3,05 ∙ (100 + 1,05)
100
= 3,08%. 









3.4. Выбор оборудования. 
Чтобы избежать образования мертвых зон, переход в матрице примем 
под 45°, по рекомендации [5, с.76]. 
Для выбора оборудования произведем расчет необходимого усилия 
штампа [4, с.201]. 
𝑃 = 𝜎𝑡 {(1,5 + 𝜇0
𝑏
ℎ0
) 𝐹0 + (
2𝜇0𝑏
ℎ0
− 0,375 + 1,25𝑙𝑛
𝑑
ℎ0
) 𝐹n} ; (3.11) 
где,   𝝈𝒕 = 785МПа - предел текучести металла в;  
𝝁𝟎= 0,5 - коэффициент внешнего трения.;  
𝒃=l=5мм; h0=h3=1,5мм; принимаем значения из табл.2 [4, с.184]; 
𝑭𝟎 = 514,77мм
2 - площадь облоя;  
𝑭п = 2827мм
2- площадь проекции поковки на площадь разъема; 
𝒅 = 60мм – диаметр поковки. 
По ф-ле (2.15), минимальное необходимое усилие: 
𝑃 = 785 {(1,5 + 0,5
5
1,5
) 514,77 + (
2·0,5·5
1,5
− 0,375 + 1,25𝑙𝑛
60
1,5
) · 2827} =
785{1630 + 4672} =  3,547 · 106Па = 3547кН. 
Минимальное необходимое усилие пресса 3,5Мпа; Выбираем по ГОСТ 6809-
87 КГШП с номинальным усилием пресса 4000кН или 400тс. 
Для установления термомеханического режима выдавливания поковки 




Температура начала прессования – 1200-1050°С, 
Скорость истечения металла – 4,5м/с. 




;     (3.12) 
где,    F – площадь поперечного сечения матрицы (головки); 



















= 3,9 < 7,8 
Значит, выдавливание осуществляется без торцевого заусенца. 
Для нашей поковки без торцевого заусенца зазор между пуансоном и 
матрицей =0,4мм [5, с.76]. 
При конструировании матрицы [5, с.76] для прямого выдавливания 
принимают высоту заготовки (и глубину контейнера) hк, не превышающей 
пяти диаметров dK (рис. 3.1). В нашем случае это требование удовлетворяется 
так как длина заготовки 149,2±1,25, а диаметр 58−1,0
+0,4
 и 149< 5 · 58. 
Оптимальная величина угла φ составляет 35 – 50°, в нашем случае 45°, так же 
удовлетворяет требованиям.  
 
Рис. 3.3. Основные размеры матрицы для горячего выдавливания. 
 
Смазочные материалы. 
С целью снижения трения и усилия деформирования, охлаждения 




поверхности при уменьшении износа инструмента будем использовать 
технологический смазочный материал. 
По табл.5 [4, с.202] примем в качестве смазочного материала смесь графита с 
машинным маслом пропорциях 50/50(%). 
3.5. Размеры приспособления. 
 Размеры блоков универсально-переналаживаемых штампов для КГШП 
усилием 400тс примем по ГОСТ 195-7980. Чертеж общего вида 
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